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VORAYORT. 


Der  Leser  wird  in  dieser  elementar  gehaltenen  Ab- 
handlung, deren  Zweck  durch  den  Titel  und  namentlich 
durch  die  Inhaltsübersicht  hinreichend  angedeutet  er- 
scheint, vielen  Formeln  begegnen,  welche  ich  ohne 
Beweis  hinstellte  und  deren  Richtigkeit  er  nicht  sofort, 
d.  h.  nicht  ohne  eigene  Nachrechnung  zu  prüfen  im 
Stande  ist.  Er  möge  sich  darüber  hinwegsetzen  und  die 
Formeln  während  der  Lektüre  in  gutem  Glauben  hin- 
nehmen. Am  Schlüsse  wird  er  gewiss  zur  Ueberzeugung 
gekommen  sein,  dass  ich  im  Allgemeinen  richtig  ge- 
rechnet haben  müsse,  er  wird  aber  dann  auch  gefunden 
haben,  dass  die  meisten  jener  Formeln  für  ihn  keine 
wesentliche  Bedeutung  mehr  besitzen,  dass  sie  nur  be- 
rufen waren,  den  Werth  gewisser  Untersuchungsmethoden 
und  Vergleiche  zu  demonstriren  und  das  Endresultat,  zu 
welchem  ich  gelangte,  in  ein  möglichst  helles  Licht  zu 
setzen,  ein  Resultat,  das  zu  seiner  prinzipiellen  An- 
erkennung (und  diese  ist  ja  die  Hauptsache)  der  er- 
wähnten Formeln  eigentlich  gar  nicht  bedarf.  Die  weni- 
gen Formeln  jedoch,  welche  auf  ein  dauerndes  Interesse 
Anspruch  haben,  sind  gerade  von  solcher  Art,  dass  sie 
sehr  leicht  verffizirt  werden  können.  Es  dürfte  somit 
die  Unterdrückung  nicht  unumgänglich  nothwendiger  und 
zumeist  langathmiger  mathematischer  Deduktionen  meiner 
Arbeit  nur  zum  Vortlieile  gereichen. 
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Ferner  glaube  ich  gut  gethan  zu  haben,  dass  ich 
jedwedes  Eingehen  auf  die  verschiedenen  Theorien  der 
elektrodynamischen  Wirkung  trotz  mancher  Versuchung 
sorgfältig  vermied  und  meine  Argumentationen  aus- 
schliesslich auf  anerkannte  Thatsachen  und  auf  die  Er- 
gebnisse der  Rechnung  stützte. 

Dem  eventuellen  Vorwurfe,  dass  ich  mehr  zeigte, 
als  gerade  nöthig  war,  und  dass  ich  mitunter  eine  und 
dieselbe  Sache  öfters  in  nicht  wesentlich  verschiedener 
Gestalt  vorführte,  möchte  ich  den  Spruch  Goethe’s  ent- 
gegenstellen : „Wer  Vieles  bringt,  wird  Manchem  etwas 
bringen.“  Es  lässt  sich  eben  nicht  Jedermann  durch 
die  gleichen  Gründe  und  in  gleicher  Weise  überzeugen. 
Auch  hatte  ich  mit  Rücksicht  auf  die  Nothwendigkeit 
eines  erfolgreichen  Unterrichtes  in  den  Schulen  gewisse 
didaktische  Momente  im  Auge. 

An  diese  Bemerkungen  knüpfe  ich  nur  noch  die 
Bitte  um  gütige  Nachsicht  mit  den  Mängeln  meiner 
Darstellungsweise,  welche  aber  der  Umstand,  dass  ich 
nicht  Physiker  von  Beruf  bin,  vielleicht  genügend  ent- 
schuldigen wird. 

Budapest ; im  November  1896. 


Franz  Kerntler, 

leitender  Direktor  der  Budapester  Tunnel-Gesellschaft. 
(II.  Bezirk,  Tunnelgebäude.) 
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Einleitung. 

In  den  Anschauungen  bezüglich  der  elektrodynamischen 
Grundgesetze  herrscht  eine  ausserordentliche  Unklarheit. 

Die  Ursache  dieser  Unklarheit,  deren  Beseitigung  mit  der 
eigentlichen  Aufgabe  der  vorstehenden  Abhandlung  innig  ver- 
bunden ist,  liegt,  wie  sich  dies  zeigen  wird,  hauptsächlich  in 
Folgendem. 

Jeder  mathematisch  gebildete  Physiker  weiss,  dass  die 
gegenseitige  Wirkung  geschlossener  Leiter  sich  auf  unendlich 
viele  Grundgesetze  zurückführen  lässt,  aber  es  ist,  wenigstens 
zum  grösseren  Theile,  nicht  allgemein  bekannt : 

1.  dass  wir  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Leiters  auf 
ein  Element,  mit  welcher  auch  die  Wirkung  eines  geschlossenen 
Leiters  auf  einen  ungeschlossenen,  oder  richtiger  gesprochen,  auf 
einen  begrenzten  Theil  eines  anderen  geschlossenen  Leiters  ge- 
geben ist,  auf  mehr  als  eine  Weise  ganz  überzeugend  bestimmen 
können  ; 

2.  dass  die  unzähligen  Gesetze,  welche  uns  die  gegenseitige 
Wirkung  geschlossener  Leiter  rechnungsmässig  zu  erklären  ver- 
mögen, sich  in  zwei  Kategorien  theilen,  nämlich  in  solche, 
welche  bezüglich  der  Wirkung  eines  geschlossenen  Leiters  auf 
ein  Element  ebensoviele  verschiedene  und  unrichtige  u.  zw. 
theils  nur  quantitativ,  theils  sowohl  quantitativ  als  auch  qualitativ 
unrichtige  Resultate  geben,  und  in  solche,  welche  bezüglich  der 
erwähnten  Wirkung  sämmtlich  zu  einem  gleichen  und  richtigen 
Ergebnisse  führen,  mit  anderen  Worten,  dass  wir  es  mit  zwei 
Kategorien  von  Grundgesetzen  zu  thun  haben,  nämlich  mit  sol- 
chen, welche  nur  für  die  gegenseitige  Wirkung  geschlossener 
Leiter  anwendbar  sind,  und  mit  solchen,  welche  auch  für  die 
Wirkung  eines  geschlossenen  Leiters  auf  einen  ungeschlossenen 
Geltung  besitzen ; 
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3.  dass  nur  die  in  eine  gemeinschaftliche  Ebene  fallenden 
Componenten  der  Elemente  eine  Wirkung  auf  einander  besitzen, 
da  diesbezüglich  alle  Gesetze  übereinstimmen,  und  dass  wir  daher 
die  Wirkung  zweier  Elemente  nur  in  den  bei  einer  gemeinschaft- 
lichen Ebene  möglichen  drei  Hauptlagen  zu  erforschen  haben, 
um  das  Verhalten  der  Elemente  im  Allgemeinen,  d.  h.  in  allen 
gegenseitigen  Lagen  zu  erkennen ; 

4.  dass  wir  das  Verhalten  zweier  in  eine  und  dieselbe 
Linie  fallender  Elemente  mit  der  grössten  Sicherheit  zu  be- 
stimmen im  Stande  sind,  u.  zw.  nicht  auf  Grund  des  bekannten 
und  hiefür  ganz  ungeeigneten  Ampere’schen  Experimentes  mit 
dem  auf  Quecksilber  schwimmenden  Bügel  (ein  experimenteller 
Beweis  ist  überhaupt  ausgeschlossen),  sondern  auf  Grund  einer 
exacten  Rechnung,  was  freilich  Denjenigen,  welche  mit  dieser 
und,  wie  ich  ausdrücklich  hinzufügen  will,  von  autoritativer 
Seite  herrührenden  Rechnung  nicht  vertraut  sind,  ganz  unglaub- 
lich erscheinen  dürfte ; 

5.  dass  die  Möglichkeit  der  Auffindung  des  eigentlichen 
Elementargesetzes,  welches  natürlich  unter  den  Gesetzen  der 
zweiten  Kategorie  zu  suchen  ist,  nur  davon  abhängt,  ob  wir 
auch  zu  ergründen  vermögen,  wie  sich  die  Elemente  in  den 
übrigen  zwei  Hauptlagen  verhalten,  nämlich  wenn  die  Elemente 
parallel  sind  und  zugleich  auf  ihrer  Verbindungslinie  senkrecht 
stehen,  oder  wenn  das  eine  Element  gegen  die  Mitte  des  anderen 
normal  gerichtet  ist. 


Die  Ampere’sche  Annahme  und  die  ans  ihr 
resnltirenden  Gesetze. 


Ampere  machte  die  Annahme,  dass  die  Wirkung  zweier 
Elemente  in  deren  Verbindungslinie  falle  und  folgerte  aus  dieser 
Annahme,  dass  das  elektrodynamische  Grundgesetz  lauten  müsse: 

i i‘  ds  ds'  . . . „ aA 

^ — (x  sm  d sin  d'  cos  co  -f  y cos  d cos  d ), 

worin  i und  i'  die  Stromstärken  der  Elemente  ds  und  ds', 
r deren  gegenseitige  Entfernung,  d den  Winkel  (ds,r),  d'  den 
Winkel  {ds',  r),  a)  den  Winkel  der  Ebenen  ( ds,r ) und  (ds',r) 
und  x und  y unbekannte  Constanten  bedeuten. 

Diese  Folgerung,  als  solche,  kann  und  muss  als  vollständig 
richtig  anerkannt  werden,  namentlich  wenn  man  zugleich  die 
hübschen  Argumentationen  Liouville’s  berücksichtigt. 

Ampere  suchte  auch  die  noch  unbekannten  Constanten . 
x und  y zu  bestimmen. 

Er  glaubte  auf  Grund  eines  bekannten  Experimentes 
bewiesen  zu  haben,  dass  die  Wirkung  eines  geschlossenen 
Leiters  auf  ein  Element  immer  senkrecht  zu  diesem  stehe, 
und  zeigte  durch  die  Rechnung,  dass  unter  dieser  Voraussetzung 
x : y = 1 : — Va  sein  müsse,  wenn  man,  wie  ich  es  in  dieser 
Abhandlung  immer  thun  werde,  die  Anziehung  positiv  und  die 
Abstossung  negativ  nimmt. 

Der  Ausdruck  ds  ds'  sin  d sin  d'  cos  w stellt  das  Produkt 
derjenigen  Componenten  vor,  welche  parallel  sind  und  auf  der 
Verbindungslinie  senkrecht  stehen,  und  welche  ich  „orthoparallele“ 
Componenten  nenne.  Der  Ausdruck  ds  ds'  cos  d cos  d'  hingegen 
bedeutet  das  Produkt  derjenigen  Componenten,  welche  in  die 
Verbindungslinie  fallen  und  für  welche  ich  mit  Maxwell  die 
Bezeichnung  „collineare“  Componenten  gebrauche.  Ampere  glaubte 
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daher  bewiesen  zu  haben,  dass  bei  gleicher  Stromrichtung  die 
orthoparallelen  Componenten  sich  anziehen  und  die  collinearen 
sich  abstossen,  und  dass  die  Anziehung  der  ersteren  doppelt 
so  gross  ist,  wie  die  Abstossung  der  letzteren. 

Allein  die  Beweiskraft  des  erwähnten  Ampere’schen  Ver- 
suches wird  von  manchen  und  sehr  angesehenen  Physikern  in 
Zweifel  gezogen. 

Angesichts  dieses  nicht  ganz  unberechtigten  Zweifels  werden 
wir  zur  Bestimmung  der  unbekannten  Constanten  einen  anderen 
und  ganz  sicheren  Weg  betreten. 

Wir  benützen  hiebei  die  Kenntniss,  dass  die  Consequenzen 
des  bestimmten  Ampere’schen  Gesetzes  hinsichtlich  der  Wirkung 
geschlossener  Leiter  in  der  That  mit  der  Erfahrung  vollständig 
übereinstimmen.  Auf  Grund  dieser  Kenntniss  können  wir  eine 
der  beiden,  Constanten  eliminiren.  Wir  wollen  dies  mit  y thun. 

Das  Ampere’sche  Gesetz  im  magnetischen  Maasse  (ich 
werde  immer  magnetisches  Maass  der  Stromstärke  voraussetzen) 
lautet : 

i i‘  ds  ds' . . 

* (2  sm  & sin  & cos  co  — cos  & cos  # ). 

r1 


Wenn  man  auf  Grund  dieses  Gesetzes  die  Kraft  berechne t, 
mit  welcher  sich  zwei  beliebig  gewählte,  aber  bestimmte  ge- 
schlossene Leiter  verschieben  und  das  Resultat  mit  K bezeichnet, 
wenn  also  für  zwei  bestimmte  Stromkreise 

(2  sin  & sin  cos  co  — cos  & cos  #')  = K 


gesetzt  wird,  so  ist  für  denselben  Fall 
i i'  ds  ds 


f 


2 x 


(x  sin  & sin  cos  co)  ==  ~ K , 

D 


i i‘  ds  ds‘ 


(y  cos  & cos  &')  = - K. 


Soll  nun  das  unbestimmte  Gesetz  ebenfalls  K ergeben,  soll 
also  auch 

(x  sin  & sin  cos  io  -j-  y cos  & cos  #')  = IC 


CC  i i‘  dsds‘ 


sein,  so  muss  y = 3 — 2 x sein.  Setzt  man  diesen  Werth  für  y 
ein,  so  lautet  das  unbestimmte  Ampere’sche  Gesetz: 

ii'dsds'  . n . oy  , /0  ^ v ' OA 

— ( x sin  O'  sin  9 cos  cj  (3  — 2 cr)-cos  # cos  # ). 


Auf  Grund  der  Gleichung 

sin  & sin  d'  cos  cu  + cos  & cos  0'  — cos  £, 
worin  £ den  Winkel  bedeutet,  welchen  die  Elemente  im  Raume 
mit  einander  bilden,  schreibt  man  das  Amp6re;sche  Gesetz  ge- 
wöhnlich 

ii'dsds ' q oa 

— (2cose  — 3 cos cos  &'). 

r - 

Auf  Grund  derselben  Gleichung  lässt  sich  das  unbestimmte 
Gesetz  auf  die  folgende  Form  bringen : 

i i‘  dsds' 

5 — [X  cos  £ -f-  3 (1  — x)  cos  & cos  i>  ). 

Durch  diese  Transformation  werden  die  Gesetze  für  den 
Calcul  geeigneter,  verlieren  aber  ihre  Durchsichtigkeit.  Da  ich 
auf  diese  hier  grosses  Gewicht  lege,  so  gebe  ich  der  ursprüng- 
lichen Schreibweise  den  Vorzug. 

Mancherlei  Gründe  veranlassen  mich,  mehrere  bestimmte 
Gesetze  hervorzuheben,  welche  sich  aus  dem  unbestimmten 
Ampere’schen  ergeben.  Unter  diesen  befinden  sich  einige,  an 
welche  sich  kein  Name  knüpft.  Wenn  ich  diesen  Gesetzen  eine 
Benennung  beilege,  so  geschieht  es  nur,  um  sie  nicht  öfters 
niederschreiben  zu  müssen.  Auch  machen  die  Benennungen  keinen 
Anspruch  zutreffend  zu  sein ; sie  sollen  nur  die  bezüglichen 
Gesetze,  welche  ausschliesslich  zum  Zwecke  einer  vorüber- 
gehenden Vergleichung  angeführt  werden,  leicht  erkennen  lassen. 

1.  Setzt  man  x=  2,  so  erhält  man  das  Ampere’sche  Gesetz, 
nämlich 


i i'  ds  ds' 


(2  sin  & sin  cos  to  — cos  0-  cos  #'). 


2.  Setzt  man  x — 3,  so  erhält  man  das  Gesetz 
i i'  ds  ds' 

: % (3  sin  d sin  cos  co  — 3 cos  & cos  #'). 
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Nach  diesem  Gesetze  verhalten  sich  die  Elemente  qualitativ 
so,  wie  nach  dem  Ampere’ sehen,  aber  die  Grösse  der  Wirkung 
der  beiden  Componentenarten  ist  gleich.  Es  ist  daher  einfacher, 
als  das  Ampere’sche.  Ich  nenne  es  das  egalisirte  Ampere’sche  Gesetz. 

3.  Setzt  man  x = — 3,  so  erhält  man  das  Gesetz 

^2^  ( 9 cos  & cos  — 3 sin  # sin  cos  «), 

ein  Gesetz,  nach  welchem  bei  gleicher  Stromrichtung  im  Gegen- 
sätze zu  dem  Ampere’schen  die  collinearen  Componenten  sich 
anziehen  und  die  orthoparallelen  sich  abstossen,  wobei  jedoch 
die  Wirkung  der  ersteren  nicht  zweimal,  sondern  dreimal  grösser 
sein  muss,  als  die  der  letzteren.  Ich  will  es  das  revertirte 
Ampere’sche  Gesetz  nennen. 

4.  Setzt  man  x = 3/2,  so  erhält  man  das  Gesetz 


i i'  ds  ds' 


sin  & sin  cos  co 


) 


welches  ich  nach  dem  in  der  englischen  Sprache  gebräuchlichen 
Worte  „primitial“  (zu  den  Erstlingen  gehörig,  Erstlings  . . .)  das 
Primitialgesetz  nennen  will,  weil  es  diejenige  Art  der  Wirkung  der 
Elemente  repräsentirt,  an  die  man  wohl  zu  allererst  und  vielleicht 
allein  denken  mochte,  die  auch  jedem  Praktiker  zuerst  in  den 
Sinn  kommt  und  an  deren  Richtigkeit  vielleicht  gar  Niemand 
zweifelt. 

5.  Setzt  man  #=1,  so  erhält  man  das  Gesetz 

ii'dsds'  . . o • n/  I n o/N  ii'dsds' 

(sm  & sin  # cos  co  4-  cos  & cos  0-')  = r cos  e. 

y £ ' y £ J 


d.  h.  das  dem  Neumann’schen  Potential  entsprechende  Gesetz. 
Es  darf  und  soll  das  Neumann’sche  Gesetz  genannt  werden. 

6.  Setzt  man  x — 0,  so  erhält  man  das  Gesetz 


i i‘  ds  ds' 


(3  cos  # cos  &1). 


Bis  auf  die  Zahlenconstante  entspricht  dieses  Gesetz  dem 
sogenannten  Weber’schen  elektrodynamischen  Potential,  welches 
geschrieben  wird  : 


i i‘  ds  ds' 


cos  # cos 


r 
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Da  dieses  Potential  in  Bezug  auf  geschlossene  Leiter  dem 
Neumann \schen  für  gleichwerthig  erachtet  wird,  so  hat  es  den 
Anschein,  als  wäre  das  obige  Gesetz  numerisch  zu  gross.  Die 
Sache  verhält  sich  indess  gerade  umgekehrt. 

Das  Weber’sche  Potential  ist  numerisch  zu  klein,  eine 
Thatsache,  die  bisher  der  Beachtung  gänzlich  entging.  Man  findet 
überall : 


ds  M = JJcos^cos^  dg  ^ 


aber  warum  ? Nicht  weil  beide  Formeln  ein  und  dasselbe  nu- 
merische Resultat  geben,  denn  dies  ist  nicht  der  Fall,  wovon 
man  sich  durch  ein  beliebiges  Beispiel  überzeugen  kann,  sondern 
nur  darum,  weil  sich  durch  analytische  Transformation  der  eine 
Ausdruck  aus  dem  anderen  ergibt.  Es  liegt  aber  in  der  Natur 
derjenigen  Art,  in  welcher  diese  Transformation  durchgeführt 
wird,  nämlich  im  Wesen  der  unbestimmten  Integration,  dass 
der  Coefficient  3 nicht  zum  Vorschein  kommt.  Die  obige 
Gleichung  ist  für  bestimmte  geschlossene  Curven  numerisch  un- 
richtig. Sie  muss  lauten 


3 cos  & cos 


ds  ds' . 


Man  braucht  gar  nicht  Mathematiker  zu  sein,  um  dies  zu 
begreifen.  Nach  dem  Neumann’schen  Potential  ziehen  sich  bei 
gleicher  Stromrichtung  sowohl  die  orthoparallelen,  als  auch  die 
collinearen  Componenten  an,  nach  dem  Weber7schen  nur  die 
letzteren,  während  die  ersteren  gar  keine  Wirkung  auf  einander 
haben.  Wenn  nun  die  Wirkung  der  collinearen  Componenten 
allein  dasselbe  Resultat  geben  soll,  wie  die  gleiche  Wirkung  der 
collinearen  und  orthoparallelen  zusammengenommen,  so  muss 
doch  die  Wirkung  der  collinearen  Componenten  im  ersteren 
Falle  entsprechend  grösser  sein. 

Die  Nichtbeachtung  des  dem  Weber7 sehen  Potential  zu- 
kommenden Zahlencoefficienten  3 ist  auch  der  Grund,  warum 
man  vom  Helmholtz’schen  elektrodynamischen  Potential  nicht  zum 
Ampere’schen  Gesetze  gelangen  kann,  wie  dies  Poincare  (Vor- 
lesungen über  Elektrizität  und  Optik,  deutsche  Ausgabe,  II.  Band, 
Seite  44,  § 23)  ausdrücklich  hervorhebt.  Dieser  Gelehrte  sucht 
den  Grund  merkwürdigerweise  darin,  dass  nach  dem  Ampere7- 


sehen  Gesetze  die  Elemente  „kein  Potential“  besitzen.  Das 
Helmholtz’sche  Potential,  eine  Combination  des  Neumann’schen 
und  WebePschen  Potentials,  lautet  in  seiner  allgemeinsten  Form : 


i i'  ds  ds' 


(x  cos  e + (1  — x ) cos  # cos  {>'). 


Allerdings  erhält  man  hieraus  keinen  an  die  Ampere’sche 
Formel  erinnernden  Ausdruck.  Setzt  man  jedoch  dem  zweiten 
Gliede  den  mangelnden  Coefficienten  3 vor,  so  wird  das  Po- 
tential 

ii'dsds ' 

; ( X COS  £ -j—  3(1  — X)  COS  # COS  & ) 


und  gibt  dann,  wenn  x ==  2 gesetzt  wird,  den  Ausdruck 

ii'dsds',  n 0 0 „J 

(2  COS  £ — 3 COS  & cos  & ), 


welcher  genau  mit  dem  Ampere’schen  Gesetze  correspondirt, 
welcher  uns  aber  nicht  weiter  beschäftigen  soll. 

Kehren  wir  zu  dem  unbestimmten  Gesetze  zurück  und 
untersuchen  wir,  welche  Gesetze  aus  demselben  resultiren,  wenn 
wir  bezüglich  der  Wirkung  der  beiden  Arten  von  Componenten 
je  eine  der  fünf  möglichen  Annahmen  machen. 

1.  Nimmt  man  an,  dass  nur  die  orthoparallelen  Compo- 
nenten wirksam  sind,  so  muss  (3  — 2x)  = 0 und  somit  x = 3/2 
sein ; es  ist  dann  nur  das  Primitialgesetz  möglich. 

2.  Nimmt  man  an,  dass  nur  die  collinearen  Componenten 
wirken,  so  muss  x — 0 und  somit  (3  — 2 x)  = 3 sein  ; es  ist 
dann  nur  das  dem  WebePschen  Potential  entsprechende  Gesetz 
möglich. 

3.  Nimmt  man  an,  dass  bei  gleicher  Stromrichtung  beide 
Arten  von  Componenten  sich  anziehen,  so  muss  x und  (3  — 2 x) 
positiv  sein,  somit  x einen  zwischen  0 und  3/2  liegenden  Werth 
besitzen ; es  sind  dann  ebensoviele  Gesetze  möglich,  als  sich 
zwischen  0 und  3/2  Zahlenwerthe  denken  lassen.  Als  einfachstes 
unter  denselben  erscheint  das  Neumann’sche  Gesetz,  für  welches 
x=  1 ist. 

4.  Nimmt  man  an,  dass  bei  gleicher  Stromrichtung  die 
orthoparallelen  Componenten  sich  anziehen  und  die  collinearen 
sich  abstossen,  so  muss  x positiv  und  (3  — 2 a?)  negativ  sein, 
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somit  x einen  Werth  besitzen,  der  grösser  ist,  als  3/2 ; es  sind  dann 
ebenso  viele  Gesetze  möglich,  als  sich  über  3/2  Zahlenwerthe 
denken  lassen.  Als  einfachstes  unter  denselben  muss  das  egalisirte 
Ampere’sche  Gesetz  deklarirt  werden,  für  welches  x — 3 ist. 

5.  Nimmt  man  an,  dass  bei  gleicher  Stromrichtung  die 
collinearen  Componenten  sich  anziehen  und  die  orthoparallelen 
sich  abstossen,  so  muss  x negativ  sein,  wodurch  gleichzeitig 
(3  — 2 x)  immer  positiv  wird;  es  sind  dann  ebensoviele  Gesetze 
möglich,  als  sich  negative  Zahlenwerthe  denken  lassen.  Als 
einfachstes  unter  denselben  wird  man  dasjenige  anerkennen 
müssen,  welches  ich  das  revertirte  Ampere’sche  Gesetz  genannt 
habe,  und  für  welches  x = — 3 ist.  Nach  diesem  Gesetze  verhält 
sich  die  Wirkung  der  beiden  Arten  von  Componenten,  wie 
3:1,  während  bei  jedem  anderen  Werthe  von  x das  Yerhältpiss 
sich  minder  einfach  gestaltet. 

Die  Ampere’sche  Annahme  ergibt  also  zwei  typische  Ein- 
zelngesetze, nämlich  das  Primitialgesetz  und  das  dem  Weber’schen 
Potential  entsprechende  Gesetz  und  drei  typische  Gruppen  von 
Grundgesetzen,  deren  einfachste  Repräsentanten  das  Neumann’sche, 
das  egalisirte  Ampere’sche  und  das  revertirte  Ampere’sche  Gesetz 
bilden.  Von  diesen  fünf  Gesetzen  können  die  drei  erstgenannten  auch 
auf  die  Bezeichnung  absolut  einfacher  Gesetze  Anspruch  machen. 

.Es  ist  eine  merkwürdige  Thatsache : das  Ampere’sche 
Gesetz  ist  weder  ein  typisches  Einzelngesetz,  noch  der  einfachste 
Repräsentant  einer  typischen  Gruppe  und  natürlich  auch  kein 
absolut  einfaches  Gesetz. 

Wir  gelangen  nun  zur  Bestimmung  der  unbekannten  Con- 
stante  x. 

Man  ist  allgemein  der  Ansicht,  dass  man  aus  der  gegen- 
seitigen Wirkung  geschlossener  Leiter  hinsichtlich  der  Wirkung, 
welche  der  eine  geschlossene  Leiter  auf  irgend  ein  Element  des 
anderen  übt,  nichts  Bestimmtes  folgern  könne.  Das  ist  voll- 
kommen richtig,  wenn  man  unter  der  Wirkung  geschlossener 
Leiter,  wie  dies  in  der  Regel  geschieht  und  bisher  im  All- 
gemeinen auch  meinerseits  geschah,  nur  die  translatorische 
Wirkung,  d.  h.  diejenige  Kraft  versteht,  mit  welcher  die  Leiter 
sich  im  Raume  zu  verschieben  oder  mit  anderen  Worten  ihre 
gegenseitige  Entfernung  zu  ändern  streben,  aber  vollkommen 
unrichtig,  wenn  man  unter  der  Wirkung  auch  die  rotatorische 


— 10 


Wirkung,  d.  h.  diejenige  Kraft  versteht,  mit  welcher  die  Leiter 
sich  zu  drehen  oder  mit  anderen  Worten  ihre  gegenseitige  Lage 
zu  verändern  suchen. 

Aus  der  Art,  in  welcher,  und  aus  der  Grösse  der  Kraft, 
mit  welcher  ein  geschlossener  und  unbeweglicher  Leiter  einen 
anderen  geschlossenen  und  beweglichen  Leiter  zu  drehen 
sucht,  lässt  sich  die  Constante  x mit  der  grössten  Genauigkeit 
bestimmen,  ja  annäherungsweise  selbst  aus  der  Drehung,  welche 
ein  beweglicher  Theil  eines  geschlossenen  Leiters  unter  dem 
Einflüsse  eines  anderen  unbeweglichen  geschlossenen  Leiters 
zeigt.  Mit  dem  Werthe  von  x ist  aber  zugleich  auch  die  Wirkung 
eines  geschlossenen  Leiters  auf  ein  Element  gegeben. 

Man  muss  sich  nur  darüber  klar  werden,  dass  das 
Drehungsmoment,  welches  ein  um  einen  seiner  Durchmesser 
drehbarer  Kreisstrom  von  einem  anderen  beliebig  geformten  ge- 
schlossenen Leiter  erhält,  nicht  wie  die  Verschiebung  auf  der 
Summe  jener  beiden  Wirkungen  beruht,  welche  der  Leiter  auf 
die  beiden  Hälften  des  Kreisstromes  ausübt,  sondern  auf  der 
Differenz  jener  beiden  Wirkungen,  und  dass  daher  aus  der  be- 
kannten Summe  und  der  bekannten  Differenz  der  erwähnten 
beiden  Wirkungen  sich  jede  derselben  ebenso  ergeben  müsse, 
wie  sich  aus  a-\-b=  8 und  a — 5 sowohl  der  Werth  von 

a als  auch  von  b ergibt.  Man  wird  hienach  begreifen,  dass  wenn 
ein  Gesetz  sowohl  hinsichtlich  der  translatorischen,  als  auch  hin- 
sichtlich der  rotatorischen  Wirkung  eines  unbeweglichen  ge- 
schlossenen Leiters  auf  einen  beweglichen  Kreisstrom  ein  rich- 
tiges Ergebniss  liefert,  das  Gesetz  auch  hinsichtlich  der  Wirkung 
des  Leiters  auf  je  eine  der  beiden  Hälften  des  Kreisstromes 
richtig  sein  muss.  Und  mehr  brauchen  wir  nicht.  Denn  die 
Hälfte  des  Kreisstromes  repräsentirt  einen  ungeschlossenen  Leiter 
und  jedes  Gesetz,  welches  bezüglich  der  Wirkung  eines  ge- 
schlossenen Leiters  auf  einen  ungeschlossenen  richtig  ist,  muss 
auch  bezüglich  der  Wirkung  eines  geschlossenen  Leiters  auf  ein 
Element  richtig  sein.  Wir  haben  daher  nur  zu  untersuchen, 
welches  Gesetz  ausser  einer  richtigen  translatorischen  Wirkung 
auch  richtige  Drehungsmomente  liefert,  um  za  erfahren,  welche 
Wirkung  ein  geschlossener  Leiter  auf  ein  Element  besitzt. 

Das  unbestimmte  Ampere’sche  Gesetz  gibt,  wie  wir  gesehen, 
bezüglich  der  translatorischen  Wirkung  zweier  geschlossener 
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Leiter  bei  jedem  Werthe  von  x ein  und  dasselbe  Resultat, 
u.  zw,  ein  richtiges  Resultat.  Es  ist  also  nur  die  Frage,  bei 
welchem  Werthe  von  x jenes  Gesetz  auch  zu  richtigen  Drehungs- 
momenten führt. 

Man  denke  sich  einen  an  einem  Faden  hängenden,  also  in 
einer  vertikalen  Ebene  liegenden  und  um  seinen  vertikalen 
Durchmesser  drehbaren  Kreisstrom.  Derselbe  wird  sich  in  Folge 
des  Erdmagnetismus  so  stellen,  dass  die  Richtung  seiner  geo- 
metrischen Achse  der  Richtung  der  Deklinationsnadel  parallel 
wird.  In  dieser  Lage  wird  er  eine  gewisse  Stabilität  besitzen,  und 
wenn  er  durch  irgend  eine  Kraft  aus  dieser  Lage  herausgetrieben 
wird,  nach  Aufhören  der  Kraft  wieder  in  seine  frühere,  durch 
den  Erdmagnetismus  bestimmte  Lage  zurückkehren.  Wir  wollen 
diesen  drehbaren  Kreisstrom  unter  dem  Einflüsse  eines  geraden 
unbegrenzten  Leiters  und  dann  unter  dem  Einflüsse  eines  anderen 
gleich  grossen,  aber  unbeweglichen  Kreisstromes  betrachten, 
u.  zw.  bezüglich  des  ersteren  Einflusses  zwei,  und  bezüglich  des 
letzteren  drei  Hauptfälle,  zusammen  also  fünf  Fälle  behandeln. 

1- ter  Fall.  Der  drehbare  Kreisstrom,  der  hiebei  immer 
in  seiner  durch  den  Erdmagnetismus  bestimmten  stabilen  Lage 
gedacht  wird,  steht  unter  dem  Einflüsse  eines  geraden  un- 
begrenzten Leiters,  der  genau  südlich  oder  nördlich  (es  ist  der 
magnetische  Süden  und  Korden  verstanden)  vom  Kreismittelpunkte 
vertikal  läuft,  der  also  mit  der  Drehungsachse  des  Kreises 
parallel  und  sowohl  mit  dieser,  als  mit  der  geometrischen  Achse 
des  Kreises  in  einer  vertikalen  Ebene  liegt.  Der  Kreisstrom  er- 
scheint in  seiner  stabilen  Lage  aus  einer  mit  dem  geraden  un- 
begrenzten Leiter  gemeinschaftlichen  Ebene  um  einen  mit  diesem 
Leiter  parallelen  Durchmesser  um  90°  herausgedreht. 

2- ter  Fall.  Der  Kreisstrom  steht  unter  dem  Einflüsse  eines 
geraden  unbegrenzten  Leiters,  der  genau  unter  dem  Mittelpunkte 
des  Kreises  horizontal  und  in  meridionaler  Richtung  (in  der 
Richtung  der  Deklinationsnadel)  läuft,  der  also  mit  der  geometri- 
schen Achse  des  Kreises  parallel  und  sowohl  mit  dieser,  als 
auch  mit  der  Drehungsachse  des  Kreises  in  einer  und  derselben 
vertikalen  Ebene  liegt.  Der  Kreisstrom  erscheint  in  seiner  stabilen 
Lage  aus  einer  mit  dem  geraden  unbegrenzten  Leiter  gemein- 
schaftlichen Ebene  um  einen  auf  diesem  Leiter  senkrecht  stehen- 
den Durchmesser  um  90°  herausgedreht. 
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3- ter  Fall.  Der  drehbare  Kreisstrom  steht  unter  dem  Ein- 
flüsse eines  gleichgrossen  unbeweglichen  Kreisstromes,  der 
genau  unterhalb  des  ersteren  in  der  Weise  aufgestellt  ist,  dass 
die  Mittelpunkte  beider  Kreise  in  eine  Vertikale  fallen,  und  dass 
sich  die  Ebenen  dieser  Kreise  in  einem  rechten  Winkel  schneiden. 
Der  drehbare  Kreis  erscheint  in  seiner  stabilen  Lage  aus  einer 
mit  dem  unbeweglichen  um  einen  in  die  Verbindungslinie  der 
beiden  Kreismittelpunkte  fallenden  Durchmesser  um  90°  heraus- 
gedreht. 

4- ter  Fall.  Der  drehbare  Kreis  steht  unter  dem  Einflüsse 
eines  gleichgrossen  unbeweglichen  Kreisstromes,  der  sich  in 
gleicher  Höhe  genau  südlich  oder  nördlich  vom  ersteren,  mit 
seiner  Achse  ostwestlich  gerichtet,  befindet,  so  dass  die  Mittel- 
punkte beider  Kreise  in  eine  Horizontale  fallen  und  die  Ebene 
des  unbeweglichen  Kreises  die  des  drehbaren  halbirt  und  auf 
der  letzteren  senkrecht  steht.  Der  drehbare  Kreis  erscheint  in 
seiner  stabilen  Lage  aus  einer  mit  dem  unbeweglichen  gemein- 
schaftlichen Ebene  um  einen  auf  der  Verbindungslinie  beider 
Kreismittelpunkte  senkrecht  stehenden  Durchmesser  um  90° 
herausgedreht. 

5- ter  Fall.  Der  drehbare  Kreis  steht  unter  dem  Einflüsse 
eines  gleichgrossen  unbeweglichen  Kreisstromes,  der  in  gleicher 
Höhe  östlich  oder  westlich  vom  ersteren  mit  seiner  Achse  ost- 
westlich gerichtet  befindet,  so,  dass  die  Mittelpunkte  beider  Kreise 
ebenfalls  in  eine  Horizontale  fallen,  aber  jetzt  die  Ebene  des  dreh- 
baren Kreises  die  des  unbeweglichen  halbirt  und  auf  der  letzteren 
senkrecht  steht.  Der  drehbare  Kreis  erscheint  in  seiner  stabilen 
Lage  aus  einer  mit  dem  unbeweglichen  parallelen  Lage  um  90° 
herausgedreht,  bei  welcher  die  geometrischen  Achsen  beider  Kreise 
in  eine  Linie  fallen  und  welche  man  die  conaxiale  Lage  nennt. 

In  den  ersten  vier  Fällen  sucht  sich  der  drehbare  Kreis  in 
eine  mit  dem  unbeweglichen  Leiter  gemeinschaftliche  Ebene  zu 
drehen,  im  fünften  Falle  aber  mit  seiner  Ebene  der  Ebene  des 
unbeweglichen  Kreises  parallel  zu  stellen,  d.  h.  so  zu  drehen,  dass 
seine  geometrische  Achse  in  die  Verbindungslinie  und  damit 
auch  in  die  Achsenrichtung  des  unbeweglichen  falle,  oder  kürzer 
gesprochen,  damit  er  in  die  conaxiale  Lage  gelange. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  Durchmesser  des  drehbaren 
Kreises  im  Verhältnisse  zur  Entfernung  seines  Mittelpunktes  von 


dem  geraden  unbegrenzten  Leiter,  beziehungsweise  von  dem 
Mittelpunkte  des  gleichgross  vorausgesetzten  unbeweglichen 
Kreises  unerheblich  ist,  dass  wir  es  also,  wie  man  sagt,  mit 
kleinen  Kreisströmen  zu  thun  haben.  Für  solche  kleine  Kreis- 
ströme lässt  sich  das  Drehungsmoment  annähernd  durch  sehr 
einfache  Ausdrücke  wiedergeben.  Diese  Näherungswerte  weichen 
von  dem  wirklichen  Werthe  um  so  weniger  ab,  je  grösser  die 
bezüglichen  Entfernungen  im  Verhältnisse  zum  Durchmesser  der 
Kreise  genommen  werden.  Beträgt  die  Entfernung  nur  das  Fünf- 
fache des  Kreisdurchmessers,  so  übersteigt  der  Unterschied  zwi- 
schen dem  Werthe  der  Näherungsformeln  und  dem  wirklichen 
Werthe  des  Drehungsmomentes  im  schlimmsten  Falle  kaum 
7%.  Verhält  sich  die  Entfernung  zum  Durchmesser  z.  B.  wie 
10  : 1,  so  beträgt  der  Unterschied  in  den  Werthen  höchstens 
1 1/2  % und  ist  in  günstigeren  Fällen  so  gering,  dass  er  in  den 
Bereich  der  Beobachtungsfehler  fällt. 

Ich  habe  die  Drehungsmomente  kleiner  Kreise  für  die 
obigen  fünf  Fälle  auf  Grund  des  unbestimmten  Gesetzes : 


i i‘  cls  ds' 


(x  sin  d sin  dJ  cos  to  -f-  (3  — 2 x)  cos  d cos  d') 


ii'dsds ' n a 

= [X  COS  £ -f-  3 (1  — X)  COS  d COS  d') 


berechnet,  wobei  ich  denjenigen  Sinn  der  Drehung,  in  welchem 
sich  die  Kreise  thatsächlich  drehen  müssen,  positiv  nahm,  näm- 
lich wenn  sich  der  drehbare  Kreis  in  der  Weise  zu  drehen 
sucht,  dass  bei  vollständig  gedachter  Eindrehung  im  1-ten  und 
2-ten  Falle  die  Stromrichtung  in  den  dem  geraden  unbegrenzten 
Leiter  zunächst  liegenden  Partien  des  Kreises  dieselbe  wird,  wie 
in  dem  unbegrenzten,  im  3-ten  und  4-ten  Falle  die  Stromrichtung 
in  den  einander  zugekehrten  Partien  beider  Kreise  die  gleiche 
wird,  und  im  5-ten  Falle  der  Strom  für  das  in  der  Richtung  der 
geometrischen  Achsen  beider  Kreise  befindliche  Auge  im  gleichen 
Sinne  läuft. 

Die  Rechnung  ergab  als  Drehungsmoment,  welches  der 
drehbare  Kreis  bei  Einheit  der  Stromstärke  erhält,  annähernd : 


2 f 

im  1-ten  Falle:  —^—  = A 


e 
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im  2-ten  Falle:  - (> ^ £ 

ß 

im  3-ten  Falle : ~ 3'^~  = C 

es 

im  4-ten  Falle:  ~ ^ - =1) 

e 3 

im  5-ten  Falle:  ~ = E, 

e 3 

worin  / die  Fläche  der  Kreise  und  e den  Abstand  des  Mittel- 
punktes des  drehbaren  Kreises  vom  geraden  unbegrenzten 
Leiter,  beziehungsweise  vom  Mittelpunkte  des  unbeweglichen 
Kreises  bedeutet: 

Aus  dem  Obigen  folgt : 

A : B = 1 : (x  — 1), 

C : D : E — (2  x — 3)  : (3  — x)  : x. 

Wie  verhalten  sich  nun  in  der  That  die  Drehungsmomente 
in  den  ersten  zwei  und  in  den  letzten  drei  Fällen  ? Wenn  die 
Entfernung  e verhältnissmässig  nur  genügend  gross  ist,  so  lehrt 
die  Erfahrung,  dass  nahezu 

A : B = 1 : 1, 

C : D :E=  1:1:2 

ist.  Sollen  nun  auch  die  Proportionen 

A : B = 1 : (x—  1)  = 1 : 1, 

C : D : E — (2  x — 3)  : (3  — x)  : x = 1 : 1 : 2 

bestehen,  so  muss  x = 2 gesetzt,  also  das  Ampere’sche  Gesetz 
unterlegt  werden. 

Der  4-te  und  5.-te  Fall  entspricht  denjenigen  Lagen,  für 
welche  Weber  die  Drehungsmomente,  welche  ein  Kreisstrom  von 
einem  anderen  erhält,  auf  Grund  des  Ampere’schen  Gesetzes 
genau  berechnete  und  mit  seinem  Elektrodynamometer  prüfte. 
Er  fand  in  der  That,  dass  die  Rechnung  mit  der  Erfahrung 
vollständig  übereinstimmt  und  hat  damit  auf  das  schärfste 
bewiesen,  dass  unter  allen  aus  der  Ampere’schen  Annahme  ab- 
leitbaren Gesetzen  einzig  und  allein  das  Ampere’sche  Gesetz 
richtige  Drehungsmomente  gibt. 
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Es  ist  nicht  ohne  einiges  Interesse,  die  Ergebnisse  zu  be- 
trachten, zu  welchen  die  aus  der  Ampere’schen  Annahme  hervor- 
gehenden fünf  einfachsten  Gesetze  in  Bezug  auf  die  Drehungs- 
momente führen. 

1.  Nach  dem  Primitialgesetze  (x  = 3/2)  wäre: 

1 

A : B = 

C:B:£=°Pi  ' 

2.  Nach  dem  Neumann’schen  Gesetze  (x—1)  wäre: 

A:  B = 1:0, 

C : D : E = — 1:2:1. 

3.  Nach  dem  dem  Weber’schen  Potential  entsprechenden 
Gesetze  ( x = 0)  wäre  : 

A : B M 1 : — 1, 

C : D : E =—  3 : 3 : 0. 

4.  Nach  dem  egalisirten  Ampere’schen  Gesetze  (x  3) 
wäre  : 

A:  B = 1:2, 

C : D : E = 3 : 0 : 3. 

5.  Nach  dem  revertirten  Ampere’schen  Gesetze  [x  — — 3) 

wäre : 

A : B = 1 : — 4. 

0 : Z)  :E=—  9 : 6 : —3. 

Wie  man  sieht,  sind  die  Differenzen  in  den  Drehungs- 
momenten, welche  sich  für  von  einander  nicht  besonders  ver- 
schiedene Werthe  von  x ergeben,  verhältnissmässig  sehr  gross 
und  man  wird  erkennen,  dass  deshalb  die  Näherungswerthe  der 
Drehungsmomente  zum  Vergleiche  vollständig  ausreichen,  da  ein 
Unterschied  von  einigen  Perzenten  die  Verhältnisse  nicht  wesent- 
lich ändert.  Null  bedeutet,  dass  iu  der  betreffenden  Lage  keine 
merkliche  Drehung  stattfinden  würde.  Das  negative  Vorzeichen 
sagt  uns,  dass  die  Drehung  in  entgegengesetztem,  d.  h.  in  einem 
der  Erfahrung  widersprechenden  Sinne  erfolgen  müsste,  dass 
also  das  betreffende  Gesetz  auch  qualitativ  unrichtige  Drehungs- 
momente gibt.  Zu  qualitativ  richtigen  Drehungsmomenten  führen 
alle  jene  Gesetze,  für  welche  x nicht  kleiner  als  3/2  und  nicht 
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grösser  als  3 ist,  wie  man  dies  bei  dem  Primiti algesetz  und  bei 
dem  egalisirten  Ampere’schen  Gesetze  bemerkt  haben  wird.  Es 
dürfte  der  Beachtung  wohl  auch  nicht  entgangen  sein,  dass  das 
Drehungsmoment  im  1-ten  Falle  von  x unabhängig  ist,  dass  also 
für  diesen  einen  Fall  alle  Gesetze  ein  richtiges  Drehungsmoment 
liefern. 

Ich  habe  erwähnt,  dass  sich  die  Constante  x auch  aus  der 
Drehwirkung  eines  geschlossenen  Leiters  auf  einen  mobilen 
Theil  eines  anderen  geschlossenen  Leiters  bestimmen  lasse.  Ich 
werde  dies  hier  darthun.  Das  Experiment  ist  bekannt,  mittelst 
dessen  man  zeigt,  dass  ein  gerader  begrenzter  und  um  eines 
seiner  Enden  in  einer  bestimmten  Ebene  drehbarer  Leiter  unter 
dem  Einflüsse  eines  in  dieser  Ebene  liegenden  geraden  und  un- 
begrenzten Leiters  in  Rotation  versetzt  wird.  Die  Rotation  erfolgt 
in  dem  Sinne,  dass  der  drehbare  Arm,  wenn  er  senkrecht  zu 
dem  unbegrenzten  steht  und  sein  Strom  von  diesem  w^egläuft, 
nach  der  Stromrichtung  des  unbegrenzten  sich  bewegt.  Wir  be- 
merken ferner,  dass  die  Rotation  des  Armes  eine  continuirliche 
ist,  und  dass  sie  beginnt,  gleichviel,  in  welcher  Lage  sich  der 
Arm  anfänglich  befindet,  dass  es  also  für  diesen  keine  Ruhelage, 
keinen  todten  Punkt  gibt.  Es  muss  daher  bei  jeder  Lage  des 
Armes  eine  auf  diesem  senkrecht  stehende  Kraftcomponente 
wirksam  sein.  Endlich  bemerken  wir,  dass  die  Rotation  (die 
Winkelgeschwindigkeit)  umso  gleichförmiger  wird,  je  weiter  wir 
den  unbegrenzten  Leiter  von  dem  Drehungsapparate  entfernen 
und  dass  sie  bei  einer  im  Yerhältniss  zur  Länge  des  Armes 
erheblichen  Entfernung  als  constant  betrachtet  werden  kann. 

Berechnet  man  auf  Grund  des  unbestimmten  Ampere’schen 
Gesetzes  die  auf  einem  Element  l senkrecht  stehende  Compo- 
nente  der  Wirkung  eines  mit  dem  Element  in  gemeinschaftlicher 
Ebene  liegenden  geraden  und  unbegrenzten  Leiters,  so  erhält 
man  den  Ausdruck  : 

^7“  C1  + (»  — 2)  sin  2y), 

worin  e die  Entfernung  des  Elementes  vom  Leiter  und  y den 
Winkel  bedeutet,  welchen  das  Element  in  der  gemeinschaftlichen 
Ebene  mit  dem  Leiter  bildet  und  wobei  jener  Sinn,  in  welchem 
sich  der  Arm  thatsächlich  dreht,  positiv  genommen  wurde.  Die 
Rechnung  lehrt,  dass  ein  gerader  begrenzter  Leiter  unter  dem 
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Einflüsse  eines  unbegrenzten  Leiters  sieb  in  allen  Lagen  nahezu 
so  benimmt,  wie  ein  Element,  wenn  seine  Länge  im  Verhältniss 
zu  seiner  Entfernuug  vom  unbegrenzten  Leiter  unerheblich  ist. 
Der  obige  Ausdruck  gilt  also  annähernd  auch  für  einen  drehbaren 
und  im  Verhältniss  zur  Entfernung  vom  geraden  und  unbegrenzten 
Leiter  kurzen  Arm,  wobei  man  unter  X die  Länge  desselben  und 
unter  e die  Entfernung  des  Drehungspunktes  vom  unbegrenzten 
Leiter  zu  verstehen  hat.  Da  nun  erfahrungsgemäss  die  Rotations- 
geschwindigkeit bei  kleinem  X • e als  constant  angesehen  werden 
kann,  so  muss,  wenn  die  Formel  passen  soll,  sin 2y  aus  der- 
selben verschwinden.  Dies  geschieht  aber  nur  dann,  wenn  x — 2 
gesetzt  wird. 

Wie  müsste  sich  die  Rotation  nach  anderen  Gesetzen  ge- 
stalten ? 

1.  Nach  dem  Primitialgesetze  (x  = 3/2)  wäre  die  Componente : 


2 i i‘  X 
e 


o 


sin  2y 
2 


) 


sie  wäre,  wenn  der  Arm  mit  dem  unbegrenzten  Leiter  parallel 
zu  liegen  kommt  (wenn  y — 0°  oder  = 180°)  doppelt  so  gross, 
als  bei  der  senkrechten  Lage.  Die  Rotation  wäre  in  einem  sehr 
bemerkenswerthen  Grade  ungleichförmig. 

2.  Nach  dem  Neumann’schen  Gesetze  (x  — 1)  wäre  die 
Componente : 


2ii'X 

e 


(1  — sin2/), 


sie  wäre  in  zwei  Fällen  (wenn  7 = 90°  oder  =270°)  Null.  Der 
Arm  hätte  hienach  zwei  todte  Punkte,  und  würde  sich  in  den 
Zwischenlagen  wohl  in  richtigem  Sinne  drehen,  aber  theils  mit 
steigender,  theils  mit  abnehmender  Geschwindigkeit. 

3.  Nach  dem  dem  WebeFschen  Potential  entsprechenden 
Gesetze  (x  = 0)  wäre  die  Componente  : 

^(1-2  sin  % 

6 


sie  wäre  in  vier  Fällen  (wenn  7 =?=  45°  oder  = 135°  oder  = 225° 
oder  =315°)  Null  und  ausserdem  bald  positiv,  bald  negativ. 
Der  Arm  hätte  vier  Ruhepunkte  und  würde  sich  in  den  Zwischen- 
lagen abwechselnd  in  richtigem  und  unrichtigem  Sinne  und  immer 
mit  ungleichförmiger  Geschwindigkeit  bewegen. 
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Da  uns  also  nur  das  Ampere’sche  Gesetz  die  Drehungs- 
erschein ungen  zu  erklären  vermag  und  nur  nach  dem  Ampere’schen 
Gesetze  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Leiters  auf  ein  Element 
immer  senkrecht  zu  diesem  steht,  so  muss  diese  letztere  Con- 
Sequenz  als  vollständig  richtig  angesehen  werden.  Uebrigens 
bedarf  es  weder  des  bekannten  und  wegen  der  nie  ganz  zu  be- 
seitigenden Reibungshindernisse  in  der  That  nicht  vollständig 
beweisfähigen  Ampere’schen  Experimentes,  noch  auch  der 
Prüfung  der  Drehungsmomente,  um  zur  Ueberzeugung  zu  ge- 
langen, dass  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Leiters  auf  ein 
Element  nur  diejenige  sein  kann,  welche  aus  dem  Ampere’schen 
Gesetze  folgt.  Es  genügt  hiezu  die  Kenntniss  einer  einfachen 
Thatsache,  auf  welche  man  seltsamerweise  nirgends  einen 
direkten  Hinweis  findet,  nämlich  der  auch  durch  das  Biot- 
Savart’sche  Gesetz  geforderten  Thatsache,  dass  ein  gerader  un- 
begrenzter Stromleiter  einen  Magnet  oder  einen  geschlossenen 
Leiter  unter  gar  keinen  Umständen  in  einer  mit  der  seinigen 
parallelen  Richtung  verschiebt.  Vermöge  des  Prinzipes  der  Gleich- 
heit von  Wirkung  und  Gegenwirkung  kann  also  auch  ein  Magnet 
oder  ein  geschlossener  Leiter  einen  geraden  Stromleiter  niemals 
in  dessen  Längsrichtung  verschieben. 

Aus  dem  bisher  Gesagten  geht  mit  der  grössten  Bestimmt- 
heit hervor,  dass  unter  allen  besprochenen  Gesetzen  einzig  und 
allein  das  Ampere’sche  Gesetz  ein  Gesetz  der  zweiten  Kategorie 
bildet  und  dass  alle  übrigen  in  die  erste  Kategorie  verwiesen 
werden  müssen,  in  jene  Kategorie  von  Gesetzen  nämlich, 
welche  als  Elementargesetze  absolut  nicht  in  Betracht  kommen 
können. 

Wir  haben  aus  dem  unbestimmten  Ampere’schen  Gesetze : 

ii'dsds'  - n ■ n,  , n oA 

^ — ( x sin  V sin  »>  cos  to  -f  y cos  cos  ir  ) 

die  Constante  y eliminirt.  Das  schien  zweckmässig,  war  aber 
gerade  nicht  noth wendig.  Wir  hätten  auch  sagen  und  auf  Grund 
der  Erfahrung  zeigen  können,  dass  für  die  translatorische  Wirkung 
geschlossener  Leiter 

2 x + y = 3 

und  für  die  rotatorische  Wirkung  auch  noch 

x -f-  2 y = 0 
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sein  müsse.  Wir  hätten  auf  Grund  der  ersteren  Gleichung  ge- 
funden, dass  die  einfachsten  typischen  Gesetze  diejenigen  sind, 
für  welche 

1.  # = 3/2,  y --0 

2.  # = 0,  y=  3 

3 . oc  — ■ — 1 , y — 1 

4.  # = 3,  y — — 3 

5.  # = — 3,  y—  9 

ist  und  hätten  erkannt,  dass  nur  das  Ampere’sche  Gesetz  beiden 
obigen  Gleichungen  gehorcht  und  dass  daher  nur  dieses  allein 
für  die  rotatorische  Wirkung  Geltung  besitzen  kann. 

Ich  bemerkte  das  Vorstehende  aus  dem  Grunde,  weil  wir 
im  nächsten  Abschnitte  zwei  unbekannten  Constanten  a und  b 
begegnen  werden,  von  welchen  b die  Rolle  von  x und  a die 
Rolle  von  y übernimmt. 


2* 


Die  allgemeinste  Annahme  nnd  die  ans  ihr  sich 
ergehenden  Gesetze. 

Auf  die  Möglichkeit  anderer  Annahmen  bezüglich  der 
Wirkung  zweier  Elemente  als  der  Ampere’schen  hat  schon  Gauss 
in  seinem  berühmten  Briefe  an  W.  Weber  vom  19  ten  März  1845 
hingewiesen,  indem  er  sagt:  „Ich  habe  früh  die  Üeberzeugung 
gewonnen  und  festgehalten,  dass  die  Umtauschbarkeit  des 
Magnetismus  mit  galvanischen  Strömen  noth wendig  die  Ampere’ sehe 
Formel  erfordert  und  keine  andere  zulässt,  wenn  die  Wirkung' 
in  die  Richtung  der  die  beiden  Stromelemente  verbindenden 
Linie  geschehen  soll,  dass  man  aber  allerdings  unzählige  andere 
Formen  wählen  kann,  wenn  man  die  eben  ausgesprochene  Be- 
dingung verlässt.“ 

Welche  sind  nun  jene  anderen  Annahmen? 

Diese  Frage  wurde  bereits  vor  einem  Vierteljahrhundert  in 
ebenso  glänzender  als  gründlicher  Weise  von  einem  Physiker 
beantwortet,  dessen  Name  in  den  Capiteln  über  Elektrodynamik 
nur  selten  und  auch  dann  zumeist  nur  so  nebenher  erwähnt 
wird.  Es  ist  dies  Stefan.  Namentlich  gilt  diese  Bemerkung  von 
nichtdeutschen  Autoren.  Weder  Maxwell,  noch  Poincare,  noch 
auch  Mascart  und  Joubert,  die  z.  B.  dem  Reynard’schen  und 
Grassmann’schen  Gesetze  ganze  Seiten  ihrer  „Vorlesungen  über 
Elektrizität  und  Magnetismus“  widmen,  wissen  von  ihm  etwas 
zu  sagen.  Und  doch  hat  Stefan  in  seinem  Aufsatze : „Ueber  die 
Grundformeln  der  Elektrodynamik“  (Sitzungsberichte  der  kaiserl. 
Akademie  in  Wien  1869,  LIX.  Band,  II.  Abtheilung,  Seite 
693 — 769)  ein  allgemeines  Gesetz  aufgestellt,  welches  alle  über- 
haupt möglichen  Gesetze,  mithin  auch  die  aus  der  Ampere’schen 
Annahme  folgenden  Gesetze  umfasst.  Er  hat  uns  dabei  mit  einer 
Formel  beschenkt,  welche  auf  eine  höchst  einfache  Weise 
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erkennen  lässt,  in  welche  der  beiden  Kategorien  ein  bestimmtes 
Gesetz  zu  rangiren  ist. 

Indem  Stefan  — ich  folge  hier  der  Darstellung  Oberbeck’s 
in  Winkelmann;s  Handbuch  der  Physik  III.  Band,  2.  Abtheilung, 
Seite  343,  welche  ähnlich  wie  diejenige  in  Wiedemann’s  Lehr- 
buch der  Elektrizität  IV.  Baud,  2.  Abtheilung,  § 1432  und 
§ 1433,  das  Wesen  der  Stefan’schen  Abhandlung  kurz 

wiedergibt  — in  der  von  Ampere  angegebenen  Art  die  beiden 
Elemente  ds  und  ds'  durch  ihre  Componenten  ersetzt,  zeigt  er, 
dass  zwischen  denselben  im  Allgemeinen  vier  Wirkungen  möglich 
sind.  Setzt  man  dieselben  dem  Produkte  der  Längen  proportional, 
behält  die  von  der  Erfahrung  bestätigte  Funktion  der  Entfernung 
r~ 2 bei  und  fügt  endlich  unbestimmte  Constanten  hiezu,  so  ist : 

1.  die  Wirkung  der  longitudinalen  (collinearen)  Componenten 
aufeinander,  in  die  Verbindungslinie  fallend: 


n i i'  ds  ds  ' 
r2 


cos  & cos  ; 


2.  die  Wirkung  der  transversalen  Componente  ds  sin#  auf 
die  parallele  transversale  Componente  ds ' sin  cos  co  (die  Wirkung 
der  orthoparallelen  Componenten) : 


b i i'  ds  ds' 


sin  # sin  cos  co 


ebenfalls  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie ; 

3.  die  Wirkung  der  transversalen  Componente  ds  sin  # auf 
die  longitudinale  ds'  cos  parallel  zu  ds  sin  # : 


c i i'  ds  ds' 


r 


2 


sin  & cos 


4.  die  Wirkung  der  longitudinalen  Componente  ds  cos  auf 
die  transversale  ds'  sin  in  die  Richtung  der  letzteren  fallend : 


d i i'  ds  ds' 


cos  & sin 


Stefan  fand  (hier  gebe  ich  der  Darstellung  Oberbeck’s 
eine  elementare  Fassung),  dass  für  die  translatorische  Wirkung 
geschlossener  Leiter 

a-\- 2 b — c — d — 

u 
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und  für  die  rotatorische  Wirkung  (welche  er,  wie  ich  hinzufüge, 
nach  dem  Ampere’schen  Gesetze  und  daher  richtig  beurtheilte) 
auch  noch 

2a~\~b  + c — 2d  = 0 

sein  müsse. 

Stefan  hat  (wir  verlassen  jetzt  Oberbeck)  mit  der  Strom- 
stärke im  elektrodynamischen  Maasse  gerechnet  und,  wie  dies 
früher  ausschliesslich  üblich  war,  die  Anziehung  negativ  ge- 
nommen. Da  wir  aber  magnetisches  Maass  acceptirt  haben  und 
die  Anziehung  durch  das  positive  Zeichen  ausdrücken,  so  müssen 
wir  die  Zahl  3/2  doppelt  so  gross  nehmen  und  den  Constanten 
a und  b das  entgegengesetzte  Vorzeichen  geben.  Die  beiden 
Stefan’schen  Bedingungsgleichungen  lauten  hienach : 

— a — 2 b — c — d = — 3, 

— 2 a — b c — 2 d — 0, 

oder  wenn  man  das  Zeichen  einer  jeden  Grösse  wechselt,  wo- 
durch natürlich  die  Richtigkeit  der  Gleichungen  nicht  be- 
einflusst wird : 

a - f 2 b c d = 3, 

2a-\-b  — c 2 d = 0. 

Wir  können  daher  sagen,  Stefan  habe  bewiesen,  dass  alle 
Gesetze  der  Gleichung 

a -\r  2 b c d = 3 

gehorchen  müssen,  und  dass  diejenigen  Gesetze,  welche  nur 
dieser  Gleichung  folgen,  Gesetze  der  ersten  Kategorie  bilden, 
und  dass  diejenigen  Gesetze,  für  welche  auch  die  Gleichung 

2 a + b — c 2 d — 0 

besteht,  in  die  zweite  Kategorie  gehören. 

Bezüglich  der  vier  möglichen  Einzelnwirkungen  müssen  wir 
jedoch  eine  Beschränkung  machen.  Es  ist  nämlich  vollständig 
undenkbar,  dass  wenn  ein  transversales  Element  ein  longitudi- 
nales Element  parallel  mit  der  Richtung  des  ersteren  verschiebt, 
nicht  auch  zugleich  das  longitudinale  Element  das  transversale 
Element  in  entgegengesetzter  Richtung,  d.  h.  in  dessen  eigener 
Längsrichtung  mit  gleicher  Kraft  verschiebe,  dass  also  c von  d 
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verschieden  sein  könne.  Unter  der  unabweisbaren  Annahme  der 
Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung  müssen  wir  daher 
den  beiden  Stefan’schen  Bedingungsgleichungen  noch  eine  dritte 
hinzufügen,  nämlich 

c — d. 

Das  Reynard’sche  und  das  Grassman’sche  Gesetz,  von 
welchen  öfters  gesprochen  wird,  lassen  sich  (vergleiche:  Wiedemann, 
III.  Band,  § 33  mit  dem  oben  citirten  § 1433)  auf  dasjenige 
Gesetz  zurückführen,  bei  welchem  « = 0,  6 = 1,  c—  1,  d — 0 ist, 
welches  also  wohl  den  beiden  Stefan’schen  Bedingungsgleichungen, 
nicht  aber  auch  der  Gleichung  c=d  gehorcht.  Wir  müssen  daher 
diese  beiden  Gesetze,  so  wie  überhaupt  alle,  welche  dem  Prinzipe 
der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung  widersprechen 
(Hankel,  Clausius),  als  physikalisch  unmöglich  deklariren  und  ausser 
Combination  lassen.  Die  Forderung  der  Gleichheit  von  Wirkung 
und  Gegenwirkung  ist  umso  unabweisbarer,  als  geschlossene 
Leiter  bei  jeder  gegenseitigen  Lage  diesem  Prinzipe  thatsächlich 
Folge  leisten.  Warum  sollte  oder  wollte  man  den  Elementen  das 
gleiche  Verhalten  absprechen  und  ihnen  ein  ganz  unnatürliches 
Benehmen  aufzwingen  ? Aber  noch  mehr.  Ein  Element  ds  wird 
von  einem  mit  demselben  in  gemeinschaftlicher  Ebene  liegenden 
Kreisstrome  orthoparallel  mit  sich  verschoben.  Ist  der  Durch- 
messer des  Kreisstromes  im  Verhältniss  zur  Entfernung,  aus 
welcher  er  auf  das  Element  ds  wirkt,  unerheblich,  so  wird  die 
Grösse  seiner  Wirkung  annäherd  durch 

i i'fds 


ausgedrückt,  worin  / die  Fläche  des  kleinen  Kreises  und  e den 
Abstand  des  Elementes  vom  Mittelpunkte  des  Kreises  bedeutet. 
Nun  wird  Niemand  daran  zweifeln,  dass  das  Element  ds  den 
Kreisstrom  mit  der  gleichen  Kraft  in  entgegengesetzter  Richtung 
verschieben  müsse.  Es  folgt  dies  auch  aus  dem  Biot-Savart’schen 
Gesetze,  da  ja  kleine  Kreisströme  mit  kleinen  linearen  Magneten 
vertauscht  werden  können.  Nach  dem  obigen  Gesetze  aber,  bei 
welchem'  b = c=  1,  n = d = 0 ist,  würde  das  Element  ds  nur 
dann  auf  den  Kreisstrom  mit  gleicher  Kraft  zurückwirken,  wenn 
es  auf  der  Verbindungslinie  senkrecht  steht  (also  zu  dem  Kreise 
tangentiell  liegt)  und  gar  keine  Rückwirkung  ausüben,  wenD  es< 


in  die  Verbindungslinie  fällt  (also  radial  liegt) ; die  Gegenwirkung 
des  Elementes  wäre  nämlich 


i i'  fds 


sin 


Ebenso  wenig,  wie  das  in  Rede  stehende  Gesetz,  könnte  man 
z.  B.  dasjenige  zulassen,  bei  welchem  a — 6 = 0,  c = 2,  d=  1 
ist,  obwohl  es  ebenfalls  den  zwei  Stefan’schen  Gleichungen 
Genüge  leistet. 

Wenn  die  drei  Bedingungsgleichungen 

a-\-2b-\-cJrd  = 3 
2 a b — c-h  2 d = ü 
c = d 

gleichzeitig  gelten,  so  muss 

a — — 1 

b + c — b + d = 2 

sein.  Damit  gewinnen  wir  für  die  Gesetze  der  zweiten  Kategorie 
sehr  einfache  Erkennungsformeln  und  zugleich  die  ausserordent- 
lich erwünschte  Kenntniss  des  Verhaltens  der  collinearen  Com- 
ponenten  der  Elemente. 

Da  nämlich  a stets  = — 1 sein  muss,  so  folgt,  dass  kein 
Gesetz  der  zweiten  Kategorie  möglich  ist,  welches  nicht  auf  der 
Annahme  beruht,  dass  sich  die  collinearen  Elemente  genau  so 
verhalten,  wie  es  das  Ampere’sche  Gesetz  lehrt.  Hierauf  hat  eben 
Stefan  (S.  766)  unter  der  Voraussetzung,  dass  c = d gesetzt 
wird,  schon  selber  ausdrücklich  hingewiesen. 

Von  der  Richtigkeit  der  Stefan’schen  Bedingungsgleichungen 
kann  man  sich  auf  die  folgende  höchst  einfache  Weise  über- 
zeugen. 

Ein  gerader  unbegrenzter  Leiter  verschiebt  einen  mit  ihm 
in  einer  gemeinschaftlichen  Ebene  liegenden  Kreisstrom  nur  in 
Richtung  der  kürzesten  Entfernung,  d.  h.  in  einer  zu  der  seinigen 
senkrechten  Richtung.  Diese  Verschiebung  ist  ausschliesslich  das 
Resultat  der  Wirkung  des  unbegrenzten  Leiters  auf  die  mit  ihm 
parallelen  Componenten  der  Elemente  des  Kreisstromes,  denn  die 
Wirkung  auf  die  zu  ihm  senkrecht  stehenden  Componenten  hebt 
sich  auf  und  trägt  daher  nichts  zur  Anziehung  oder  Abstossung 
bei.  In  Folge  dessen  kann  man  sagen,  dass  jedes  Gesetz,  wel- 
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ches  bezüglich  der  Wirkung  eines  geraden  unbegrenzten  Leiters 
auf  ein  zu  ihm  parallel  liegendes  Element  dasselbe  Resultat 
gibt,  wie  das  Ampere’sehe,  bezüglich  der  translatorischen  Wirkung 
geschlossener  Leiter  ebenfalls  richtig  ist. 

Das  Ampere’sche  Gesetz  ergibt  für  die  Wirkung  P eines 
geraden  unbegrenzten  Leiters  auf  ein  zu  ihm  parallel  liegendes 
Element  l von  gleicher  Stromrichtung  und  bei  Einheit  der  Strom- 
stärke 


worin  e die  kürzeste  Entfernung  des  Elementes  vom  Leiter  und 
das  positive  Vorzeichen  Anziehung  bedeutet. 

Berechnet  man  die  Wirkung  für  denselben  Fall  auf  Grund 
der  einzelnen  Glieder  des  Stefan’schen  allgemeinen  Gesetzes  und 
bezeichnet  man  die  Resultate  der  Reihe  nach  mit  P1}  P2,  P3 
und  Pi,  so  erhält  man : 


p.M 


4 bl 
3e  ’ 


p. 


2cl 
3e  ’ 


2 dl 

3 e 


Die  Summe  dieser  vier  Ausdrücke  ist  nur  dann  = P — 2 Ile, 
wenn  a 2b  c d — 3 ist. 

Soll  ein  Gesetz  der  zweiten  Kategorie  angehören,  so  muss 
nach  demselben  die  Wirkung  eines  geraden  unbegrenzten  Leiters 
auch  auf  ein  zu  diesem  senkrecht  stehendes  Element  dieselbe 
sein,  wie  nach  dem  Ampere’schen.  Nach  diesem  Gesetze  wird 
ein  solches  Element  mit  derselben  Kraft  seitlich  verschoben,  wie 
ein  paralleles  Element  in  Richtung  der  kürzesten  Entfernung, 
u.  zw.  wenn  der  Strom  des  Elementes  von  dem  unbegrenzten 
Leiter  wegläuft,  in  der  Stromrichtung  des  letzteren. 

Nennt  man  diese  Kraft  Q , so  ist  nach  dem  Ampere’schen 
Gesetze  für  ein  so  gerichtetes  Element  bei  Einheit  der  Sromstärke : 
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Die  vier  Glieder  des  Stefan’schen  allgemeinen  Gesetzes 
ergeben  für  den  gleichen  Fall : 


ft-- 
ft  = 

<?4  = - 


2al 
3e  5 
2 bl 
3e  5 
4cX 
3e  ’ 
2 dl 
3e  5 


wobei  das  negative  Vorzeichen  bedeutet,  dass  das  Element,  in 
welchem  der  Strom  vom  Leiter  wegläuft,  gegen  die  Stromrichtung1 
des  letzteren  verschoben  wird.  Die  Summe  dieser  vier  Ausdrücke 
ist  nur  dann  = Q — 2 l/e,  wenn  — a -\-  b P 2 c — d =3  ist. 

Da  nun  auch  die  Gleichung  für  P bestehen  muss,  so  folgt 
daraus,  dass  2 a p b — c P 2 d = 0 sein  muss. 

Man  möge  bemerken  und  sich  seinerzeit  daran  erinnern, 

dass  : 

P1  : P2  : P3  : P4  = a : 2 b : c : d, 
und  dass,  woferne  b = c = d genommen  wird; 

(F3  + P±)  — -P2,  (^3  + Q4)  — Q2 
und  somit  auch  : 


y<p3  + p^+  (ft  + ft)2  =yp2a+ ft2 

ist. 

Man  kann  auch  folgend ermassen  argumentiren.  Soll  ein 
Gesetz  der  zweiten  Kategorie  angehören,  so  muss  es  bezüglich 
der  Wirkung  eines  geraden  unbegrenzten  Leiters  auf  ein  mit 
diesem  überhaupt  in  gemeinschaftlicher  Ebene  liegendes  Element 
zu  demselben  Resultate  führen,  wie  das  Ampere’sche.  Diese 
Wirkung  ist  bei  Einheit  der  Stromstärke,  wie  schon  bekannt, 
= 2 l/e  und  steht  immer  senkrecht  auf  dem  Elemente,  besitzt 
also  nie  eine  in  die  Längsrichtung  des  letzteren  fallende  Com- 
ponente.  Berechnet  man  dieselbe  Wirkung  auf  Grund  des  all- 
gemeinen Stefan’schen  Gesetzes,  so  erhalten  wir  für  die  auf  dem 
Elemente  senkrecht  stehende  Componente  £ den  Ausdruck : 

2 1 

S = [a  -f  2 b -f  c + d — ■ (2  a + b — e + 2 d)  sin  2y], 

3 e 
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worin  y den  Winkel  bedeutet,  welchen  das  Element  mit  dem 
unbegrenzten  Leiter  in  der  gemeinschaftlichen  Ebene  bildet  und 
wobei  die  vom  Ampere’schen  Gesetze  geforderte  Verschiebungs- 
richtung  als  positiv  genommen  erscheint,  und  für  die  in  die 
Längsrichtung  des  Elementes  fallende  Componente  L den  Aus- 
druck : 


L 


a 4-  b — c + 2 d)  sin  y cos  /, 


wobei  die  mit  der  Stromrichtung  des  Elementes  zusammenfallende 
Bewegungstendenz  desselben  als  positiv  gilt. 

Wenn  nun  der  erstere  Ausdruck,  nämlich 


sein  soll,  so  müssen  die  Gleichungen  «4-2&-f-c  + c£  = 3,  und 
2a-\-b — c-\-2d  = 0 bestehen.  Bei  dem  Bestände  der  letzteren 
Gleichung  ist  aber  zugleich  der  zweite  Ausdruck,  nämlich 

L = 0, 

das  heisst,  in  diesem  Falle  ist  in  der  That  keine  Componente 
vorhanden,  welche  das  Element  in  dessen  Längsrichtung  ver- 
schieben könnte. 

Für  das  Primitialgesetz  folgt : 


8 


21  sin  V'l  T 

[}  T- J ’ L = 


sin  y cos  y ; 


für  das  Neumann’sche : 


S = ^A(l  — sin  2/);  I‘  = 


21  . 

— — — sin  y cos  y ; 


für  das  dem  Weber’schen  Pontential  entsprechende  Gesetz: 


(l  - 2 sin  2y); 


L = — 


4 1 


sm  y cos  y 


Nach  diesen,  sowie  überhaupt  nach  allen  Gesetzen  der 
ersten  Kategorie  besitzt  ein  unter  dem  Einfluss  eines  mit  ihm  in 
gemeinschaftlicher  Ebene  liegenden  geraden  unbegrenzten  Leiters 
stehendes  Element  nur  in  dem  Falle  keine  iu  seine  Längsrichtung 
fallende  Bewegungstendenz,  wenn  sin/  oder  cos/  = 0 ist,  wenn 
also  das  Element  zu  dem  Leiter  parallel  liegt  oder  auf  diesem 
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senkrecht  steht.  Den  letzteren  drei  Formeln  für  S sind  wir  schon 
begegnet,  als  wir  von  der  Art  sprachen,  in  welcher  sich  ein 
unter  der  Einwirkung  eines  geraden  unbegrenzten  Leiters  stehen- 
der und  drehbarer  Arm  nach  den  drei  absolut  einfachen  Gesetzen 
verhalten  müsste. 

Forschen  wir  nun  nach  den  einfachsten  Gesetzen,  welche 
sich  aus  dem  allgemeinen  Gesetze  ergeben,  je  nachdem  wir 
allen  oder  nur  gewissen  Constanten  einen  Werth  beilegen. 

1.  Lässt  man  alle  vier  Constanten  gelten,  so  erhält  man 
als  einfachstes  Gesetz  der  ersten  Kategorie  und  zugleich  als  ein- 
fachstes Gesetz  der  zweiten  Kategorie  dasjenige,  für  welches 
und  a = — 1,  b = c = d=l  ist. 

2.  Lässt  man  a fallen,  so  erhält  man  als  einfachstes  Gesetz 
der  ersten  Kategorie  dasjenige,  für  welches  6 = c = d = 3/4  ist 
und  natürlich  keines  der  zweiten  Kategorie. 

3.  Lässt  man  b fallen,  so  erhält  man  als  einfachstes  Gesetz 
der  ersten  Kategorie  dasjenige,  für  welches  a = c = d = 1 ist 
und  als  einziges  Gesetz  der  zweiten  Kategorie  dasjenige,  für 
welches  a=  — 1,  c = d = 2 ist. 

4.  Lässt  mau  a und  b fallen,  so  erhält  man  als  einfachstes 
Gesetz  der  ersten  Kategorie  dasjenige,  für  welches  c — d = 3/2 
ist  und  natürlich  keines  der  zweiten  Kategorie. 

5.  Lässt  man  c und  <7  fallen  (wegen  ihrer  Untrennbarkeit 
kann  eine  dieser  Constanten  nicht  allein  weggelassen  werden), 
so  erhält  man  als  einfachstes  Gesetz  der  ersten  Kategorie  das 
Neumann’sche  Gesetz  (a  — b—1)  und  als  Gesetz  der  zweiten 
Kategorie  einzig  und  allein  das  Ampere’sche  (a  = — 1,  6 = 2). 

6.  Lässt  man  a und  (c  -f-  d)  fallen,  so  erhält  man  als  ein- 
fachstes Gesetz  der  ersten  Kategorie  das  Primitialgesetz  (!)  = 3/2) 
und  natürlich  kein  Gesetz  der  zweiten  Kategorie. 

7.  Lässt  man  b und  (c  + d)  fallen,  so  erhält  man  als  ein- 
fachstes Gesetz  der  ersten  Kategorie  das  dem  Weber’schen 
Potential  entsprechende  Gesetz  (a  = 3)  und  natürlich  kein  Gesetz 
der  zweiten  Kategorie. 

Wie  wir  sehen,  ergeben  sich  aus  der  Stefan7 sehen  Annahme 
als  einfachste  Gesetze  der  ersten  Kategorie  zunächst  diejenigen 
drei  Gesetze,  welche  sich  auch  auf  Grund  der  Ampere’schen 
Annahme  als  die  einfachsten  darstellen,  nämlich  das  Neumann’sche 
Gesetz,  das  Primitialgesetz  und  das  dem  Weber’schen  Potential 
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entsprechende  Gesetz  und  weiters  das  Gesetz,  für  welches 
a==b  = 0 und  c = d=3/2  ist  und  welches  ebenfalls  als  sehr 
einfaches  angesehen  wTerden  kann,  da  nach  demselben  die 
Elemente  sich  ausschliesslich  in  einer  zur  Verbindungslinie 
senkrechten  Richtung  verschieben.  Dieses  Gesetz  ist  insoferne 
merkwürdig,  als  es  bezüglich  der  rotatorischen  Wirkung  ge- 
schlossener Leiter  genau  dasselbe  (qualitativ  richtige,  aber 
quantitativ  unrichtige)  Resultat  gibt,  wie  das  Primitialgesetz, 
dass  es  also  bezüglich  der  genannten  Wirkung  das  letztere 
Gesetz  zu  substituiren  vermag,  eine  Thatsache,  deren  Bedeutung 
erst  später  erkannt  werden  wird  und  welche  lehrt,  dass  es  für 
die  Wirkung  eines  geschlossenen  Leiters  auf  einen  ungeschlos- 
senen alles  eins  ist,  ob  wir  annehmen,  dass  nur  die  ortho- 
parallelen  Componenten  wirken  und  dabei  sich  nur  in  der  Ver- 
bindungslinie verschieben,  oder  ob  wir  annehmen,  dass  nur  die- 
jenigen Componenten  wirksam  sind,  von  denen  die  eine  senk- 
recht gegen  die  Mitte  der  anderen  gerichtet  ist  und  dabei  sich 
nur  senkrecht  zur  Verbindungslinie  verschieben,  wenn  in  beiden 
Fällen  die  Grösse  der  Kraft  als  gleich  vorausgesetzt  wird. 

Was  die  Gesetze  der  zweiten  Kategorie  anbelangt,  so  er- 
fahren wir,  dass  es  kein  einziges  eingliedriges,  ein  einziges 
zweigliedriges,  nämlich  das  Ampere’sche,  und  ein  einziges  drei- 
gliedriges (a=; — 1,  6 = 0,  c = d = 2)j  aber  ebensoviele  vier- 
gliedrige gibt,  als  man  in  der  Gleichung  b -j-  c — b + d = 2 den 
Constanten  Werthe  unterlegen  mag  und  dass  als  einfachstes  der- 
selben dasjenige  erscheint,  bei  welchem  b = c — d ist. 


Maxwell’s  allgemeines  elektrodynamisches 
Grundgesetz. 


Auch  Maxwell  (Lehrbuch  der  Elektrizität  und  des  Magnetis- 
mus, deutsch  yon  Weinstein,  Berlin  1883,  Band  II,  Seite 
199 — 215)  ist  von  der  Ansicht  ausgegangen,  dass  die  Wirkung 
zweier  Elemente  nicht  nothwendig  in  die  Richtung  ihrer  Ver- 
bindungslinie fällt  und  hat  untersucht,  wie  sich  mathematisch 
betrachtet  ihre  Wirkung  aufeinander  auffassen  lässt. 

Seine  Untersuchung  führte  ihn  zu  einer  Kraftwirkung, 
welche  er  nach  den  folgenden  drei  Richtungen,  nämlich  in  die 
Componenten 

V in  Richtung  von  r, 

L in  Richtung  yon  ds , 

.ZA  in  Richtung  von  ds ' 

zerlegte,  wobei  ich  bemerke,  dass  er  statt  F,  L,  L ' die  Buch- 
staben B , S,  S/  benützt. 

Mit  Berücksichtigung  aller  Ampere’scher  Experimente  ge- 
langte er  für  diese  drei  Kraftcomponenten  zu  allgemeinen  For- 
meln, welche  er  als  die  „allgemeinsten“  Ausdrücke  für  die 
Wirkung  der  Componenten  zweier  Elemente  ansieht,  und  welche 
nach  der  von  mir  befolgten  elementaren  Schreibweise  lauten : 

F = — ^ [ (2  + x)  siu  & sin  cos  co  — (1  -j-  2 x)  cos  # cos  #'], 


xii'dsds ' 


cos 


xii'ds  ds‘ 


cos 


worin  x die  Maxwell’sche  Grösse  Qr  vorstellt. 

Maxwell  nahm  dann  für  die  Unbekannte  einige  bestimmte 
Werthe  an,  welche  die  Formeln  möglichst  vereinfachen,  nämlich: 
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1.  x = 0 und  erhielt 
i i'  ds  ds 


(2  sin  9 sin  -fr'  cos  co  — cos  9-  cos  9*) 


L = 0,  V = 0 ; 

2.  x = — 1/2  und  erhielt : 

Sii'dsds'  . q.  n/ 

V = — ~ — sin  it  sin  # cos  co, 

2 r2 

_ ii'dsds'  Q/  T/  ii'dsds' 

T= cos  i9,/,  L = — - — C0Si7: 


2 r2 

3.  x = — 1 und  erhielt : 


2 rs 


i i‘  ds  ds' 

V — COS  £, 


-m-  ii'dsds ' 

L = ö cos  9\ 


um 


i i'  ds  ds'  n 
— z* — cos^; 


4.  x—  — 2 und  erhielt : 


T7  3 ii'dsds'  _ 

F = ö — cos  it  cos 


, 2 i i'ds  ds' 

L = — cos  9\ 


L'  = ~ 


2 ii'dsds 


cos  9. 


Das  erste  Gesetz  ist  das  Ampere’sche.  In  den  anderen  drei 
Gesetzen  finden  wir  interessanterweise  unsere  drei  absolut  ein- 
fachen Gesetze,  nämlich  das  Primitialgesetz,  das  Neumann’sche 
und  das  dem  (numerisch  berichtigten)  Weber’schen  Potential 
entsprechende  Gesetz  wieder,  jedoch  mit  dem  Zusatze  von  je 
zwei  Componenten,  welche  in  die  Längsrichtung  der  Elemente 
fallen  und  durch  welche  die  genannten  drei  Gesetze  zu  Ge- 
setzen der  zweiten  Kategorie  qualifizirt  werden  müssen,  wenn 
(was  ich  zu  bezweifeln  wage)  Maxwell  richtig  gerechnet  hat, 
da  er  die  Thatsache,  dass  die  Wirkung  eines  geschlossenen 
Leiters  auf  ein  Element  immer  senkrecht  zu  diesem  steht,  durch 
das  betreffende  Ampere’sche  Experiment  genügend  erwiesen  fand 
und  in  Rechnung  zog. 

Maxwell  sagt  zum  Schlüsse,  dass  von  den  „obigen  vier“ 
(und  natürlich  auch  von  allen  übrigen  aus  seinen  „allgemeinsten“ 
Ausdrücken  ableitbaren)  Annahmen  die  Ampere’sche  die  „beste“ 
(er  hätte  sagen  sollen,  die  „einzig  mögliche“)  ist,  weil  „nach 
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ihr  allein  die  beiden  Elemente  mit  gleichen  und  entgegengesetzt 
gerichteten  Kräften  wirken“. 

Man  wird  leicht  einsehen,.  dass  Maxwell’s  allgemeines 
Gesetz  nichts  weiter  ist,  als  das  unbestimmte  Ampere’sche  Gesetz, 
dem  noch  zwei  nicht  in  die  Verbindungslinie  fallende  und  der 
Grösse  nach  unbestimmte  Componenten  beigegeben  sind,  damit 
es  nach  der  Berechnung  Maxwell’ s nicht  nur  bei  einem  be- 
stimmten Werthe  von  x,  sondern  bei  jedem  Werthe  der  Un- 
bekannten den  Ampere’schen  Experimenten  genüge. 

Man  kann  die  Maxwelkschen  Formeln  auch  schreiben: 


i i‘  ds  ds ' 


(x  sin  & sin  #'  cos  to  4-  (3  — 2x)  cos#  cos  #'), 


ii'dsds'  x a/  T/ 

L = ^ — (2  — ajjcos#,  L' = 


i i'  ds  ds' 


(2  — x)  cos  #, 


und  sagen,  das  Prinzip  der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegen- 
wirkung fordere,  dass  x = 2 sei. 

Der  grosse  englische  Gelehrte  kam  also  über  das 
Ampere’sche  Gesetz  nicht  hinaus,  obwohl  er  die  Annahme 
Ampere’s,  dass  die  Elemente  blos  in  der  Richtung  ihrer  Ver- 
bindungslinie wirken,  nicht  im  Vorhinein  acceptirte. 

Der  Grund  dieser  höchst  auffallenden  Thatsache,  welche 
Gauss  mit  seiner  Ansicht  ins  Unrecht  zu  setzen  scheint,  ist  ein 
zweifacher.  Erstens  hat  Maxwell  wohl  neben  der  Wirkung  der 
collinearen  und  der  orthoparallelen  Componenten  der  Elemente  auch 
die  Möglichkeit  einer  Wirkung  der  longitudinalen  Componente  des 
einen  Elementes  auf  die  transversale  Componente  des  anderen 
Elementes  zugegeben  und  in  Betracht  gezogen,  hat  aber  dabei 
auf  die  dann  nothwendige  Gegenwirkung  der  transversalen  Com- 
ponente auf  die  longitudinale  vergessen.  Er  hat  also  un- 
begreiflicher Weise  nicht  von  allen  seinen  Componenten  der 
Elemente  das  gefordert,  was  er  für  die  Elemente  selbst  als 
„gut“  fand.  Zweitens  hat  er  bei  der  Wirkung  der  longitudinalen 
Componente  des  einen  Elementes  auf  die  transversale  Componente 
des  anderen  Elementes  nur  die  in  die  Längsrichtung  dieses 
Elementes  fallende  Kraft,  nicht  aber  auch  die  auf  diesem  Elemente 
senkrecht  stehende  Kraft  berücksichtigt,  wenn  man  nicht  sagen 
will,  er  habe  angenommen,  dass  die  longitudinale  Componente 
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des  einen  Elementes  das  andere  Element  immer  in  dessen  Längs- 
richtung verschiebt. 

Die  Kraftwirkung,  welche  Maxwell  für  zwei  Elemente  auf- 
stellte, erscheint  daher  im  Allgemeinen  genommen  physikalisch 
unzulässig  und  man  wird  es  ganz  natürlich  finden,  dass  dieselbe 
nur  dann  zulässig  wird,  wenn  die  ohne  Gegenwirkung  hin- 
gestellte  und  auch  unrichtig  aufgefasste  Wirkung  einer  longi- 
tudinalen Componente  auf  eine  transversale  entfällt,  wenn  sich  also 
die  Kraftwirkung  (die  Gesammtkraft)  auf  die  Wirkung  der  col- 
linearen  und  orthoparallelen  Componenten  beschränkt,  was  von 
allen  Gesetzen  der  zweiten  Kategorie  nur  beim  Ampere’schen  der 
Fall  ist. 

Wenn  auch  andere  Physiker  behaupten,  dass  von  allen 
Gesetzen,  welche  bezüglich  jedweder  Wirkung  eines  geschlossenen 
Leiters  auf  einen  zweiten  dem  Ampere’schen  Gesetze  aequivalent 
sind,  keines  der  Forderung  gleicher  Wirkung  und  Gegenwirkung 
Genüge  leistet,  so  beweist  dies  nur,  dass  sie  gleich  Maxwell 
von  der  Stefan’schen  Arbeit  keine  Kenntniss  hatten,  oder,  was 
man  kaum  voraussetzen  darf,  diese  Arbeit  nicht  zu  schätzen 
wussten. 

Es  stehe  hier  noch  die  Bemerkung,  dass  wenn  ich  für  die 
Folge  von  Gesetzen  der  zweiten  Kategorie  spreche,  die  aus  den 
allgemeinen  MaxwelFschen  Formeln  resultirenden  Gesetze  mit 
Ausnahme  des  Ampere’schen  gerade  so  wenig  mitverstehe,  wie 
z.  B.  das  Reynard’sche  oder  das  Grassmann’sche,  da  sie  eben 
gleichfalls  physikalisch  unmöglich  sind,  und  uns,  wie  ich  leicht 
zu  zeigen  vermöchte,  die  Drehungserscheinungen  gar  nicht  erklären 
können. 
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Das  eigentliche  Elementargesetz  und  dessen 
Begründung. 

Maxwell  (S.  216)  sagt:  „Ampere’s  Untersuchungen,  durch 
die  er  die  Gesetze  der  mechanischen  Wirkung  elektrischer  Ströme 
auf  einander  begründet,  gehören  zu  den  glänzendsten  Thaten, 
die  je  in  der  Wissenschaft  vollbracht  worden  sind.  Theorie  und 
Experiment  scheinen  in  voller  Macht  und  Ausbildung  dem  Hirn 
des  „Newton  der  Elektrizität“  entsprungen  zu  sein.  Seine  Schrift 
ist  in  der  Form  vollendet,  in  der  Präcision  des  Ausdrucks  un- 
erreichbar und  ihre  Bilanz  besteht  in  einer  Formel,  aus  der  man 
alle  Phänomene,  die  die  Elektrizität  bieiet,  abzuleiten  vermag* 
und  die  in  allen  Zeiten  als  Cardinalformel  der  Elektrodynamik 
bestehen  wird.“ 

Obwohl,  wie  wir  gesehen,  das  Ampere’sche  Gesetz  nicht 
das  einzige  ist,  welches  uns  die  der  Beobachtung  zugänglichen 
elektrodynamischen  Erscheinungen  vollständig  erklären  kann  und 
dabei  dem  dritten  Newton’schen  Gesetze  der  Mechanik  gehorcht, 
so  wird  doch  die  Prophezeiung,  die  in  den  Schlussworten  der 
obigen,  ebenso  schönen,  als  verdienten  Anerkennung  der  Geistes- 
arbeit des  französischen  Gelehrten  enthalten  ist,  ganz  sicher  in 
Erfüllung  gehen,  aber  aus  einem  anderen  Grunde,  beziehungs- 
weise in  einem  anderen  Sinne. 

Die  Ampere'sche  Formel  wird  allerdings  für  immerwährende 
Zeiten  benützt  werden,  aber  nur,  weil  sie  die  einfachste  unter 
den  mannigfaltigen  Formeln  ist,  mit  deren  Hilfe  wir  die  trans- 
latorische und  zugleich  die  rotatorische  Wirkung  geschlossener 
Leiter  berechnen  können,  sowie  die  Neumann’sche  Formel,  die 
ebenfalls  unsere  grösste  Bewunderung  verdient,  ewig  gebraucht 
werden  wird,  weil  sie  die  einfachste  unter  den  zahllosen  Formeln 
ist,  welche  den  Anforderungen  der  translatorischen  Wirkung  ge- 
schlossener Leiter  genügen. 


35 


Als  Grundgesetz  par  excellence,  als  das  Gesetz,  welches 
auch  auf  die  Wirkung  begrenzter  Leiter  passen  soll,  kann  das 
Ampöre’sche  Gesetz  durchaus  nicht  angesehen  werden. 

Diesbezüglich  ist  Maxwell  mit  vielen,  ja  man  darf  vielleicht 
sagen,  mit  den  meisten  Physikern  im  Irrthum,  so  wie  auch  Diejenigen 
irren,  die  behaupten,  dass  das  eigentliche  Elementargesetz  über- 
haupt nicht  gefunden  werden  kann. 

Das  letztere  Gesetz  ist  nach  meiner  festen  Ueberzeugung 
mit  demjenigen  Gesetze  gegeben,  welches  auf  allen  vier  von 
Stefan  dargestellten  Componenten-Wirkungen  beruht  und  dabei 
das  einfachste  ist,  nämlich  mit  dem  Gesetze,  für  welches 
a — — 1,  b = c = d=  1 ist. 

Stefan  hat  dieses  Gesetz  keiner  Erwähnung  gewürdigt,  weil 
er  die  elektrodynamischen  Wirkungen  nicht  so  sehr  vom  physi- 
kalischen, als  vielmehr  vom  mathematischen  Standpunkte  be- 
trachtete und  seine  Aufmerksamkeit  ausschliesslich  denjenigen 
Gesetzen  zuwendete,  welche  ihm  in  rechnerischer  Beziehung  als 
die  einfachsten  erschienen,  bei  welchen  nämlich  zwei  Constanten 
in  Wegfall  kommen.  Ist  er  doch  nicht  einmal  für  das  Prinzip 
der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung  eingetreten,  was 
nur  Jemand  unterlassen  kann,  der  sich  um  physikalische  Möglich- 
keiten nicht  viel  kümmert. 

Meines  Wissens  ist  jenes  Gesetz  überhaupt  noch  von 
Niemandem  aufgestellt  worden  und  doch  ist  es  ein  so  nahe- 
liegendes, drückt  ein  so  natürliches  Verhalten  der  Elemente  aus, 
dass  der  blosse  Hinweis  auf  das  Gesetz  genügen  würde,  dem- 
selben mit  der  Zeit  die  allgemeine  Anerkennung  zu  sichern. 
Aber  ich  könnte  diese  Zeit  bei  meinem  Alter  (neue  Lehren 
brechen  sich  sehr  langsam  Bahn,  namentlich  wenn  sie  von  keiner 
Autorität  getragen  werden)  vielleicht  nicht  mehr  erleben  und 
darum  will  ich  das  Gesetz  nicht  ohne  eingehende  Begründung 
und  nähere  Darstellung  auf  den  Weg  schicken. 

Was  ist  für  das  Gesetz  zu  beweisen  ? 

Da  a = — 1 und  bJrc==b-\~d  = 2 sein  muss,  nichts 
anderes,  als  dass  b = c oder  b = d ist. 

Bevor  ich  diesen  Beweis  zu  führen  versuche,  will  ich  einige 
Gründe  anführen,  welche  dafür  sprechen,  dass  das  Elementar- 
gesetz unter  den  viergliedrigen  Gesetzen  zu  suchen  ist. 

1.  Denken  wir  uns  zwei  gerade  unbegrenzte  und  parallel 

3* 
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laufende  Leiter.  Nach  einem  viergliedrigen  Gesetze  wirkt  jedes 
Element  des  einen  Leiters  auf  jedes  Element  des  anderen  Leiters. 
Nach  dem  dreigliedrigen  Gesetze  ( b = 0)  entziehen  sich  die 
einander  normal  gegenüberliegenden  Elemente  jedweder  Wirkung. 
Nach  dem  Ampere’schen  Gesetze  üben  zwei  parallele  Elemente, 
welche  mit  ihrer  Verbindungslinie  einen  Winkel  bilden,  dessen 
sinus  =f=V  1/3  ist,  der  also  ziemlich  genau  35°  lß7  beträgt,  keine 
Wirkung  aufeinander  aus.  Sind  die  beiden  Leiter  z.  B.  einen 
Meter  von  einander  entfernt,  so  ist  nach  dem  Ampere’schen 
Gesetze  jedes  Element  des  einen  Leiters  in  Bezug  auf  dasjenige 
Element  des  anderen  Leiters,  welches  von  jenem  V3=  1,732 
Meter  entfernt  liegt,  vollständig  wirkungslos,  wozu  noch  kommt, 
dass  die  Art  der  Wirkung  auf  die  näher  liegenden  Elemente 
derjenigen  auf  die  ferner  liegenden  gerade  entgegengesetzt  ist. 
Muss  ein  solches  Verhalten  der  Elemente  (natura  non  facit 
saltus)  nicht  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich  genannt 
werden  ? 

2.  Nach  einem  viergliedrigen  Gesetze  ist  die  Wirkung 
zwischen  zwei  Elementen  nur  in  dem  einzigen  Falle  gleich  Null, 
wenn  fr,  fr'  und  co  rechte  Winkel  sind ; nach  dem  dreigliedrigen 
Gesetze  schon  dann,  wenn  blos  fr  und  fr1  rechte  Winkel  sind, 
wenn  also  die  Elemente  auf  ihrer  Verbindungslinie  senkrecht 
stehen,  mögen  sie  in  einer  gemeinschaftlichen  Ebene  liegen  oder 
nicht;  nach  dem  Ampere’schen  in  allen  den  zahllosen  Fällen,  in 
welchen  2 sin  fr  sin  fr'  cos  co  = cos  fr  cos  fr'  ist. 

Zwei  Kreisströme  üben  in  jeder  gegenseitigen  Lage  eine 
verschiebende  Wirkung  auf  einander  aus,  mit  Ausnahme  einer 
einzigen,  nämlich  derjenigen,  bei  welcher  die  Achsen  der  Kreise 
auf  der  Linie,  welche  deren  Mittelpunkte  verbindet,  senkrecht 
stehen  und  sich  in  rechtem  Winkel  kreuzen,  eine  Lage,  welche 
ich  die  normale  Kreuzungslage  nenne.  Jedes  Gesetz  der  zweiten 
Kategorie  lehrt  uns,  dass  sich  auch  gerade  begrenzte  Leiter  in 
allen  Lagen  verschieben,  nur  in  derjenigen  nicht,  auf  welche 
ebenfalls  der  Ausdruck  normale  Kreuzungslage  passt,  und  in 
welcher  sie  nur  eine  Drehungstendenz  besitzen. 

Warum  sollen  sich  die  Elemente,  aus  denen  ja  die  Kreis- 
ströme bestehen  und  die  als  unendlich  kurze  gerade  Leiter  auf- 
gefasst werden,  nicht  gleichfalls  in  allen  Lagen  sollizitiren,  mit 
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Ausnahme  einer  einzigen,  nämlich  derjenigen,  welche  nach  allen 
wie  immer  gearteten  Gesetzen  eine  wirkungslose  ist? 

3.  Nach  einem  viergliedrigen  Gesetze  ändert  sich  die 
Richtung  der  Wirkung  zweier  Elemente  mit  jeder  Aenderung 
ihrer  Lage  zur  Verbindungslinie,  nach  dem  dreigliedrigen  Gesetze 
nicht  mit  jeder  Aenderung  von  0-  oder  i?'  (nämlich  dann  nicht, 
wenn  einer  dieser  beiden  Winkel  ein  rechter  ist  und  bleibt), 
nach  dem  Ampere’schen  Gesetze  gar  nie,  da  die  Wirkung  immer 
in  die  Verbindungslinie  fällt. 

Bei  Kreisströmen  und,  wie  aus  allen  Gesetzen  der  zweiten 
Kategorie  folgt,  auch  bei  geraden  begrenzten  Leitern  ist  jede 
Veränderung  ihrer  Lage  zur  Verbindungslinie  mit  einer  Aenderung 
ihrer  Verschiebungsrichtung  verbunden. 

Warum  soll  dies  nicht  auch  bei  den  Elementen  der 
Fall  sein  ? 

4.  Kleine  Kreisströme,  sowie  kleine  Magnete,  folgen  be- 
züglich ihrer  gegenseitigen  Verschiebung  annähernd  einem  ein- 
fachen Gesetze.  Sie  folgen  diesem  Gesetze  umso  genauer,  je 
grösser  ihre  gegenseitige  Entfernung  im  Verhältnisse  zu  ihrem 
Durchmesser  ist.  Bezeichnen  / und  f die  Flächen  der  kleinen 
Kreise,  e die  Entfernung  ihrer  Mittelpunkte,  l und  V ihre  Achsen- 
richtungen, und  die  Winkel,  welche  die  Achsen  mit  der 
Verbindungslinie  e bilden  und  co  den  Winkel  der  Ebenen  (Z,  e) 
und  {l\ «),  so  ist  die  verschiebende  Wirkung  der  Kreise  : 

6 i ff* 

cos  if  cos  in  Richtung  von  e , 


3**7/ 

e4 

3 ü' ff 

e4 


sin  //  sin  »V ' cos  co  ebenfalls  in  Richtung  von  e, 
sin  cos  parallel  mit  l sin  r>  , 


Sii'ff 


cos  //’  sin  fr*  in  Richtung  von  V sin  ft* . 


Als  Grösse  der  resultirenden  Wirkung  ergibt  sich  hieraus  ein 
Ausdruck,  der  auf  die  einfachste  Form  gebracht,  lautet: 

3 i V ff 


Bn  = 


-V 1 — sin  2 i)  sin  sin  ho  4- 
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worin  q = 3 cos  2 ft  cos  2 ft'  — 2 sin  ft  sin  ft'  cos  ft  cos  ft'  cos  co  zu 
setzen  ist. 

Das  Gesetz  ist  ein  viergliedriges.  „Der  Apfel  fällt  nicht 
weit  vom  Stamme“.  Warum  sollte  dieses  Sprichwort  gerade  in 
der  Electrodynamik  zu  Schanden  werden  ? 

Hat  man  einmal  die  Ueberzeugung  gewonnen,  dass  das 
Elementargesetz  nur  ein  viergliedriges  sein  könne,  so  wird  man 
wohl  a priori  dasjenige  als  das  wahrscheinlichste  betrachten,  bei 
welchem  die  vier  Componenten-Wirkungen  der  Grösse  nach  gleich 
sind.  Dieses  Gesetz  liegt  gewissermassen  auf  der  Oberfläche  der 
allgemeinsten  Annahme  bezüglich  der  Wirkung  der  Elemente. 
Es  drängt  sich  dem  Blicke  des  Forschers  mit  der  grössten  Un- 
widerstehlichkeit auf,  im  Gegensätze  zu  dem  Ampere’schen, 
welches  aus  der  allgemeinen  Annahme  seines  Schöpfers  durch 
gar  nichts  hervorsticht,  welches,  wie  wir  bemerkt,  sich  weder 
als  „typisches  Einzelngesetz“,  noch  als  der  „einfachste  Repräsen- 
tant einer  typischen  Gruppe“  darstellt  und  erst  mit  Hilfe  eines 
grossen  Apparates  aus  der  Tiefe  heraufgeholt  wurde. 

Wir  übergehen  nun  zu  dem  Beweise  für  die  Richtigkeit 
der  Gleichung  c = b und  damit  auch  der  Gleichung  d = b. 

Wir  können  die  Verschiebung,  welche  ein  Element  (es  ist 
immer  ein  Stromelement  gemeint)  in  einem  magnetischen  Felde 
erleidet,  den  Kraftlinien  des  Feldes  zuschreiben  und  die  Art  und 
Weise  jener  Verschiebung  in  gewissen  Fällen  sehr  leicht  durch 
die  Lage  der  Kraftlinien  zum  Elemente  bestimmen. 

Die  Kraftlinien  eines  linearen  Magnetes  sind  Curven,  mit 
Ausnahme  zweier,  welche  in  die  Längsrichtung  des  Magnetes 
fallen  und  Gerade  sind  und  von  welchen  die  eine  dem  Nordpole 
und  die  andere  dem  Südpole  angehört.  Liegt  ein  Element  in  der 
Längsrichtung  eines  linearen  Magnetes  und  steht  es  senkrecht 
zu  dieser,  also  senkrecht  auf  einer  der  beiden  geraden  Kraft- 
linien, so  können  wir  die  Wirkung  des  betreffenden  Magnetpoles 
auf  das  Element  dadurch  veranschaulichen,  dass  wir  sagen,  eine 
magnetische  Kraftlinie,  welche  ein  Element  in  dessen  Mittel- 
punkte normal  trifft,  besitze  die  Eigenschaft,  das  Element  in  der 
zu  ihr  senkrechten  Ebene  und  in  einer  zum  Elemente  senkrechten 
Richtung  zu  verschieben. 

Denken  wir  uns,  der  Einfachheit  wegen,  der  magnetische 
Aequator  der  Erde  falle  mit  dem  geographischen  zusammen. 
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Nach  den  Versuchen  Faraday’s  wird  jeder  in  der  Ebene  des 
Aequators  liegende  gerade  Leiter  somit  auch  ein  Element  in 
dieser  Ebene  orthoparallel  mit  sich  verschoben.  Liegt  das  Element 
in  der  genannten  Ebene  horizontal,  so  wird  es  je  nach  seiner 
Stromrichtung  vertikal  nach  aufwärts  oder  vertikal  nach  abwärts 
geschoben.  Liegt  das  Element  vertikal,  so  wird  es  je  nach  seiner 
StromrichtUDg  ost-  oder  westwärts  getrieben  u.  zw.  in  beiden 
Lagen  mit  einer  und  derselben  Kraft.  Da  wir  den  Ursprung  des 
Erdmagnetismus  nicht  kennen,  so  sind  wir  sogar  genöthigt,  die 
Verschiebung  des  Elementes  nach  den  Kraftlinien  des  erd- 
magnetischen Feldes  zu  beurtheilen.  Wir  sagen,  die  Kraftlinien 
am  Aequator  sind  parallel  und  gerade  und  stehen  senkrecht 
auf  der  Ebene  des  Aequators,  es  wird  also  jedes  in  dieser  Ebene 
liegende  Element  in  seinem  Mittelpunkte  stets  von  einer  geraden 
Kraftlinie  normal  getroffen  und  muss  sich  daher  in  der  auf 
dieser  Linie  senkrechten  Ebene,  d.  h.  in  der  des  Aequators 
orthoparallel  mit  sich  verschieben. 

Genau  so  wie  ein  solches  Element,  verhält  sich  auch  ein 
Element,  welches  unter  dem  Einflüsse  eines  Stabmagnetes  steht 
und  dabei  in  der  Ebene  liegt,  welche  man  sich  durch  den  Mittel- 
punkt des  Magnetes  und  senkrecht  zu  diesem  gelegt  denkt  und 
welche  ich  die  Gleichungsebene  des  Magnetes  nennen  will.  Ob- 
wohl die  Kraftlinien  des  Magnetes,  welche  durch  die  Gleichungs- 
ebene desselben  gehen,  Curven  bilden,  so  sind  doch  die  Tan- 
genten derjenigen  Punkte,  welche  in  diese  Ebene  fallen,  parallele^ 
Linien  und  stehen  senkrecht  auf  dieser  Ebene.  Die  unendlich 
kleinen  Theile  der  Kraftlinien,  welche  in  der  Gleichungsebene 
wirksam  sind,  müssen  daher  als  gerade  und  parallel  aufgefasst 
werden.  Und  darum,  können  wir  sagen,  ist  auch  die  Verschiebung 
des  Elementes  in  der  That  eine  solche,  wie  die  in  der  Ebene 
des  Erdäquators  unter  dem  Einflüsse  des  erdmagnetischen 
Feldes. 

Die  Kraftlinien  des  magnetischen  Feldes,  welches  ein 
Element  erzeugt,  sind  concentrische  Ringe,  deren  Achse  das 
Element  bildet.  Denken  wir  uns  ein  Element  ds  und  im  Mittel- 
punkte desselben  eine  Normale  errichtet.  Die  unendlich  kJ  einen 
Theile  der  Kraftringe  des  Elementes,  welche  die  Normale 
schneiden,  müssen  auch  in  diesem  Falle  als  parallel  und  gerad- 
linig aufgefasst  werden.  Denken  wir  jetzt  ein  zweites  Element 
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ds',  dessen  Mittelpunkt  in  die  erwähnte  Normale  fällt  und 
welches  mit  dem  Element  ds  in  einer  gemeinsamen  Ebene  liegt, 
so  befindet  sich  das  Element  ds'  unter  denselben  Umständen, 
wie  ein  in  der  Gleichungsebene  eines  Stabmagnetes  liegendes 
Element,  d.  h.  es  steht  unter  der  Einwirkung  von  Kraftlinien, 
die  es  in  normaler  Richtung  treffen.  Das  Element  ds'  muss 
daher,  wenn  es  dem  Element  ds  parallel  liegt,  in  Richtung  der 
Verbindungslinie,  und  wenn  es  in  der  Verbindungslinie  liegt, 
senkrecht  zu  dieser  und  parallel  mit  ds,  also  in  beiden  Fällen 
in  der  Ebene  (ds,  rj  orthoparallel  und  mit  gleicher  Kraft  ver- 
schoben werden. 

Bei  einiger  Ueberlegung  wird  man  finden,  dass  das  transversale 
Element  ds  auf  das  mit  ihm  in  gemeinschaftlicher  Ebene  liegende 
Element  ds'  genau  so  wirken  muss,  wie  ein  Linearmagnet,  welchen 
man  sich  durch  das  erstere  Element  in  der  Weise  durchgesteckt 
denkt,  dass  er  sowohl  auf  diesem  Elemente,  als  auch  auf  der 
Verbindungslinie  senkrecht  steht,  dass  der  Mittelpunkt  des  Mag- 
netes mit  dem  des  Elementes  zusammenfällt,  dass  also  das  Element 
ds'  in  die  Gleichungsebene  des  Magnetes  gelangt  und  dass  der  in 
das  Element  ds  versetzte  und  gegen  das  Element  ds‘  blickende 
Ampere’sche  Schwimmer  den  Nordpol  des  Magnetes  zur  rechten 
Hand  hat. 

Damit  ist  erwiesen,  dass  c^b  ist  und  da  das  Element  ds' 
eine  gleiche  (durch  das  Biot-Savart’sche  Gesetz  ausgedrückte) 
Gegenwirkung  üben  muss,  zugleich  auch,  dass  d = c ist. 

Wenn  uns  nicht  schon  die  Rechnung  auf  das  Allerbestimm- 
teste sagen  würde,  wie  sich  die  collinearen  Elemente  verhalten, 
dass  sie  sich  nämlich  bei  gleicher  Stromrichtung  abstossen 
u.  zw.  mit  derselben  Kraft,  mit  welcher  sich  die  in  einer 
gemeinschaftlichen  Ebene  liegenden  Elemente  in  den  übrigen 
zwei  Hauptlagen  sollizitiren,  so  müssten  wir  jenes  Verhalten 
schon  als  Postulat  der  Symmetrie  anerkennen. 


Nähere  Darstellung  des  eigentlichen  Elementar- 

gesetzes. 


Lassen  wir  jetzt  raein  Gesetz  (man  gestatte  mir  der  Kürze 
halber  diese  Benennung)  selber  sprechen.  Es  lautet : 

i i'  ds  d^' 

V1  = ’2  cos  fr  cos  fr'  in  Richtung  von  r, 

i i'  ds  ds ' 

V9  = — sin  «9*  sin  fr'  cos  co  ebenfalls  in  Richtung  von  r, 


i %'  ds  ds ' 

LTj  = ^ — sin  fr  cos  fr'  parallel  mit  ds  sin  -fr, 


H9 


i i'  ds  ds ' 


cos  fr  sin  fr'  in  Richtung  von  ds'  sin  fr'. 


Wir  haben  es  also  mit  vier  Componenten-Wirkungen  zu 
thun ; mit  zweien,  welche  in  die  Verbindungslinie  fallen  und  mit 
zweien,  welche  auf  dieser  senkrecht  stehen.  Um  die  Resultirende 
zu  finden,  müssen  wir  vorerst  die  in  die  Verbindungslinie 
fallende  Gesammtkraft  V und  die  senkrecht  auf  der  Ver- 
bindungslinie stehende  Gesammtkraft  H bestimmen.  Die  erstere 
ergibt  sich  aus  der  Summe  von  V1  und  V2  ; es  ist  also : 

V=VX  -f  V2  = --  ^ (sin  fr  sin  fr ' cos  co  — cos  fr  cos  fr'). 

Da  die  Richtungen  von  Ht  (in  die  Ebene  ( ds,r ) fallend) 
und  H2  (in  die  Ebene  ( ds',  r ) fallend)  den  Winkel  co  mit  einander 
bilden,  so  erhalten  wir  nach  dem  Gesetze  des  Kräfteparallelo- 


gramms : 
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H=y  H1  * + H.y  + 2HlHa  cos  01 
% %'  ds  ds' 

= ^2  V(sin  2i9  cos  20'  -f-  cos  sin  2<9' 


4-  2 sin  «9-  sin  i9'  cos  »9-  cos  «9,/  cos  <y) 
und  somit  als  Resultirende : 

R = \V2  + R\ 

Setzen  wir  für  V2  und  H2  die  entsprechenden  Werthe  ein, 
so  bekommen  wir  zunächst : 

% %'  ds  ds ' 

■'  V (sin  2 <9  sin  2t9'  cos  ho  -j-  cos 2 «9  cos  2<9 ' + sin  2 <9  cos  2<9' 

+ cos  2<9sin  2<90 

und  nach  Vornahme  geeigneter  Reduktionen : 

R = --  ^ V 1 — sin  2i9  sin  2(9'  sin  ho. 

Dieser  Ausdruck,  der  sich  durch  eine  gewisse  Eleganz  aus- 
zeichnet,  ist,  und  das  sagt  ausserordentlich  viel,  der  einfachste 
unter  allen,  welche  die  verschiedenen  Gesetze  der  zweiten  Kate- 
gorie für  die  Grösse  der  Wirkung  zweier  Elemente  ergeben.  Nach 
demselben  übt  jeder  der  drei  Winkel  nach  Maassgabe  einer  und 
derselben  Funktion  und  in  ganz  gleicher  Weise  Einfluss  auf  die  Grösse 
der  Wirkung  aus.  Jeder  der  drei  Winkel  kann  gewissermassen 
für  den  anderen  mit  gleichem  Erfolge  einstehen.  Wenn  die  drei 
Winkel  ursprüglich  je  90°  sind  und  gleichmässig  kleiner  werden, 
bis  sie  auf  0°  kommen,  so  wächst  der  Werth  des  Ausdruckes 
unter  dem  Wurzelzeichen  stetig  von  Null  bis  Eins  (dem 
Maximum). 

Nach  dem  Ampere’schen  Gesetze  ist  die  Wirkung  für  den 
Fall,  dass  alle  drei  Winkel  gleich  sind,  dass  also  & und 
durch  to  ersetzt  werden  kann  : 


i i ' ds  ds' 


(2  sin  2co  cos  w — cos  2co)  = 


i V ds  ds' 


(2  cos  o)  — 2 cos  ho  — cos  ho). 
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Für  co  = 90°  ist  der  Werth  des  in  der  Klammer  befind- 
lichen Ausdruckes  ebenfalls  gleich  Null,  aber  derselbe  wächst 
nur  so  lange,  bis  jeder  der  drei  Winkel,  von  welchen  wir,  so 
wie  oben,  gleichmässige  Abnahme  voraussetzen,  auf  64°  16/ 
(genauer  ein  Winkel,  dessen  cos  = V6  (]/l3 — l)  = 0,43426) 
herabgesunken  ist,  bei  welcher  Lage  der  Werth  des  Ausdruckes 
= 0,51.615  wird,  dann  fällt  dieser  Werth  ab,  bis  er  bei 
co  = 38°  40'  (genauer  ein  Winkel,  dessen  cos  = V4  (]/l7  — l) 
= 0,78078)  wieder  Null  wird,  um  sodann  noch  einmal  zu  steigen, 
bis  er  bei  co  = 0°  das  Maximum  Eins  erlangt  Welche  Compli- 
cation  und  welche  Symmetrielosigkeit  der  Wirkung ! 

Der  aufmerksame  Leser  wird  sich  bei  dem  Ausdrucke : 

R = tl'ds  As‘  y I~-  sin  sin  'W  sin  2a> 

IT 

der  vielleicht  auch  klassisch  genannt  zu  werden  verdient,  sofort 
an  den  im  vorigen  Abschnitte  aufgestellten  Ausdruck : 

B0  = Y 1 — sin  sin  2#'  sin  2co  + q 

6 


erinnert  haben.  Eine  so  nahe  Verwandtschaft  zwischen  der  Formel 
für  die  Grösse  der  Wirkung  zweier  Elemente  und  der  zweier 
kleiner  Stromkreise  findet  in  der  That  nach  keinem  anderen  wie 
immer  gearteten  Gesetze  statt. 

Die  Richtung  der  Wirkung  wird  durch  V : R,  H1  : R und 
H2  : R bestimmt,  sie  folgt  also  im  Allgemeinen  ziemlich  compli- 
zirten  Formeln,  welche  indess  noch  immer  bedeutend  einfacher 
sind,  als  diejenigen,  welche  die  Verschiebungsrichtungen  kleiner 
Kreisströme  angeben  und  welche  man  nach  dem  auf  diese 
Bezug  habenden  und  angeführten  Näherungsgesetze  leicht  auf- 
stellen kann. 

Für  den  Fall,  als  die  Elemente  in  einer  gemeinschaftlichen 
Ebene  liegen  (wir  werden  fortan  nur  von  solchen  Elementen 
sprechen),  vereinfacht  sich  mein  Gesetz  in  geradezu  wunderbarer 
Weise. 

Wenn  nämlich  co  = 0°  und  demnach  cos  co  = 1 und  siu  co  = 0 
ist,  so  wird 


V 


i‘  ds  ds' 


cos  + -#'), 
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H=Hl  + H2 


i i‘  ds  ds ' 


sin  (#  4~ 


i F <7s  ds' 


F:  ß = — cob(£  + #'),  FT:  ß = sin(^  4-  £')• 

Die  in  Richtung  der  Verbindungslinie  fallende  Componente 
ist  dem  einfachen  Cosinus  und  die  auf  der  Verbindungslinie 
senkrecht  stehende  Componente  dem  einfachen  Sinus  der  Summe 
jener  beiden  Winkel  proportional,  welche  die  beiden  Elemente 
mit  ihrer  Verbindungslinie  bilden.  Die  Grösse  der  Resultirenden 
ist,  und  das  möge  man  besonders  beachten,  von  der  Winkellage 
der  Elemente  vollständig  unabhängig  und  wird  nur  durch  die  Strom- 
stärke und  die  Entfernung  der  Elemente  bestimmt,  was  nach 
keinem  einzigen  anderen  Gesetze  der  Fall  ist. 

Aus  V:R  = — cos  (#  + &')  folgt,  dass  die  Resultirende 
mit  der  Längsrichtung  des  einen  Elementes  einen  Winkel  von 
derselben  Grösse  bildet,  welche  der  Winkel  besitzt,  den  das 
andere  Element  mit  der  Verbindungslinie  einschliesst.  Ein  trans- 
versales Element  verschiebt  also  jedes  mit  ihm  in  einer  gemein- 
schaftlichen Ebene  liegende  Element  immer  senkrecht  zu  dessen 
Längsrichtung  und  ein  longitudinales  Element  verschiebt  jedes 
andere  Element  in  dessen  eigener  Längsrichtung. 

Unterscheiden  wir  einige  markante  Fälle  : 

1.  Ist  = beziehungsweise  $'  = & -f-  180°,  liegen  also 
die  Elemente  parallel,  so  wird  : 

V:  R = 4=  cos  2 #,  H : R = ± sin  2 

2.  Ist  •#'  = # 4-  90°,  beziehungsweise  $'  =$  4-  270°,  bilden 
also  die  Elemente  einen  rechten  Winkel  mit  einander,  so  wird : 

F : R = 4z  sin  2 #,  H : R = ± cos  2 

3.  Ist  #'  = 0°,  beziehungsweise  iF^lSO0,  fällt  also  ds'  in 
die  Verbindungslinie,  so  wird: 

F : R=^p  cos  #,  H:  R = ± sin  •#. 

4.  Ist  19-'=  90°,  beziehungsweise  #'  = 270°,  steht  also  ds ' 
senkrecht  auf  der  Verbindungslinie,  so  wird : 

F : R = dz  sin  H : R = ± cos 
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5.  Ist  -b  # = 90°,  beziehungsweise  #'-h$  = 270°,  so 

wird  : 

V:R  = 0,  H:R=±  1. 

6.  Ist  -f  # = 180°,  beziehungsweise  -f-  # = 360°,  so 

wird  : 

F:  -R=^  ic  1,  H:  R = (). 

Als  Illustration  mögen  folgende  Beispiele  dienen  : 

Denken  wir  uns  einen  festen  Kreisstrom  und  im  Centrum 
uud  in  der  Ebene  desselben  ein  bewegliches  Element  liegend. 
Dieses  Element  wird  sich  demjenigen  Elemente  des  Kreisstromes 
zu  nähern  suchen,  welches  zu  ihm  parallel  liegt  und  mit  ihm 
die  gleiche  Stromrichtung  besitzt.  An  dem  Anstosse  zu  dieser 
Verschiebung  haben  alle  Elemente  des  Kreisstromes  gleichen 
Antheil,  d.  h.  jedes  Element  des  Kreises  ohne  Ausnahme  wirkt 
auf  das  Centralelement  mit  derselben  Kraft  und  in  derselben  Rich- 
tung, natürlich  nur  so  lange,  als  dieses  den  Mittelpunkt  des 
Kreises  nicht  verlassen  hat,  so  lange  also  jedes  Element  des 
Kreises  für  das  bewegliche  Element  eia  transversales  ist  und  von 
diesem  gleich  weit  entfernt  liegt. 

Denken  wir  uns  zwei  in  einer  gemeinschaftlichen  Ebene 
befindliche  Elemente,  welche  mit  einander  einen  bestimmten 
Winkel  bilden,  am  einfachsten  zwei  parallele  Elemente.  Werden 
beide  Elemente  um  ihre  Mittelpunkte  in  derselben  Ebene 
gleichmässig  gedreht,  so  dass  sie  ihre  Parallelität  nicht  ver- 
lieren, so  ist  während  der  Drehung  die  Winkelgeschwindigkeit 
ihrer  Verschiebungsrichtungen  stets  doppelt  so  gross,  als  die  der 
Elemente  selber.  Hat  man  die  beiden  Elemente  um  180°  gedreht, 
so  haben  die  Verschiebungsrichtungen  derselben  bereits  einen 
Winkel  von  360°  zurückgelegt.  Die  Elemente  verhalten  sich  dies- 
bezüglich ähnlich  wie  zwei  Stabmagnete  unter  den  gleichen 
Umständen.  Der  Unterschied  besteht  nur  darin,  dass  bei  Magneten 
die  Winkelgeschwindigkeit  der  Verschiebungsrichtungen  mit  der 
Winkelgeschwindigkeit  der  Magnete  nicht  in  einem  constanten 
Verhältnisse  steht,  sondern  blos  im  Durchschnitte  das  Doppelte 
beträgt. 

Denken  wir  uns  die  ganze  Oberfläche  der  Erde,  die  wir 
als  vollkommene  Kugel  betrachten,  mit  Elementen  von  gleicher 
Stromstärke  besäet,  die  unter  dem  Einflüsse  eines  im  Mittel- 
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punkte  der  Erde  und  in  Richtung  der  Erdachse  liegenden  un- 
beweglichen Elementes  stehen. 

1.  Liegen  die  Elemente  auf  der  Erdoberfläche  alle  parallel  zur 
Erdachse,  also  auch  parallel  zu  dem  Centralelemente,  so  wird 
jedes  Element  durch  das  letztere  in  einer  Richtung  verschoben, 
welche  mit  der  Erdachse  einen  Winkel  =90°  — ß bildet,  worin 
ß den  geographischen  Breitengrad  bezeichnet,  unter  welchem  das 
Element  sich  befindet. 

2.  Sind  die  Elemente  alle  senkrecht  gegen  die  Erdachse 
gerichtet,  so  wird  jedes  Element  in  einer  Richtung  verschoben, 
welche  mit  der  Erdachse  einen  seiner  geographischen  Breitenlage 
entsprechenden  Winkel  bildet. 

3.  Sind  die  Elemente  alle  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde 
gerichtet,  d.  h.  stehen  sie  sämmtlich  vertikal,  so  wird  jedes 
Element  in  einer  der  Erdachse  parallelen  Richtung  verschoben. 

4.  Liegen  die  Elemente  alle  horizontal  und  zugleich  meri- 
dional,  so  wird  jedes  Element  in  einer  zur  Erdachse  senkrechten 
Richtung  verschoben. 

Die  Verschiebung  erfolgt  bei  allen  diesen  Lagen  mit  einer 
und  derselben  Kraft,  weil  eben  jedes  Element  mit  dem  Central- 
elemente immer  in  eine  gemeinschaftliche  Ebene  fällt  und  vom 
Centralelement  gleich  weit  entfernt  ist. 

Nach  dem  Ampere’schen  Gesetze  ist  die  Wirkung  zweier 
in  einer  gemeinschaftlichen  Ebene  liegender  Elemente : 

ii'dsds'  . . 

— g — (2  sm-tf’sm#  — cos  & cos  # ), 

eine  Formel,  die  sich,  nebenbei  bemerkt,  auch  in 

i i'  ds  ds'  f cos  (#  — #')  3 cos  (#  + $')  \ 

transformiren  lässt.  Der  Maximalwerth  des  Klammerausdruckes 
ist  2 und  an  eine  bestimmte  Lage,  nämlich  an  die  orthoparallele 
Lage  der  Elemente  gebunden.  Die  anderen  kleineren  Werthe 
werden  durch  keine  bestimmte  Lage  bedingt.  Ein  und  derselbe 
Werth  kann  den  verschiedensten  Lagen  zukommen.  So  ist  der 
Werth  des  Klammerausdrucks  gleich  Eins,  d.  h. 

2 sin  & sin  — cos  # cos  = 1 
in  allen  denjenigen  Fällen,  in  welchen 
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(2  + V3(l-Bin  V)), 


cos#' 


Vl2  sin  — Vl  — sin 


3 sin  29  + 1 


ist,  also  z.  B.  wenn  # = 90°  und  #'  = 30°,  oder  wenn  # = 45° 
und  #'  = 65°48'  (sin  = V()j2_  + VÖj32  = 0,9121,  cos=4fÖ^8 
— 1/0,08=0,4100),  so  wie  wenn  # = 'i9’/=H54°44/  (sin=V2/3, 
cos  = Vl/3).  Der  Klammerausdruck  wird  Null,  wenn 


ist,  also  z.  B.  wenn  # = 45°  und  #'  = 26°  34' (cotg  = 2),  oder 
wenn  #=30°  (tang  = Vl/3)  und  9'  = 40°  54 ' (cotg.  = V4/3), 
so  wTie  wenn  # = #'  = 35°  16'  (cotg  = V 2 , tang  = l/l /2). 

Das  Ampere’sche  Gesetz  lehrt  daher,  dass  zwei  in  einer 
gemeinschaftlichen  Ebene  liegende  Elemente  in  unendlich  vielen 
Lagen  verschiedene  Wirkung,  in  anderen  unendlich  vielen  Lagen 
die  gleiche  Wirkung,  und  wieder  in  anderen  unendlich  vielen 
Lagen  gar  keine  Wirkung  auf  einander  üben.  Welche  Ver- 
wicklung, welche  Symmetrielosigkeit,  muss  man  auch  hier  aus- 
rufen.  Allerdings  ist  dafür  die  Richtung  der  Wirkung  immer 
dieselbe.  Aber  werfen  wir  die  Frage  auf,  was  ist,  abgesehen  von 
Allem,  was  bisher  gesagt  wurde,  natürlicher,  dass  durch  die 
Winkel,  welche  zwei  in  einer  gemeinschaftlichen  Ebene  befind- 
liche Elemente  mit  der  Verbindungslinie  bilden,  ausschliesslich 
die  Richtung  der  Wirkung  oder  ausschliesslich  die  Grösse  der 
Wirkung  bestimmt  wird  ? Die  Antwort  kann  nicht  zweifelhaft 
sein,  namentlich  wenn  man  berücksichtigt,  dass  nach  dem 
Ampere’schen  Gesetze  die  Grösse  der  Wirkung  von  der  compli- 
zirten  Formel  2 sin  9 sin  9'  — cos  9 cos  9'  abhängt,  während  nach 
meinem  Gesetze  die  Richtung  der  constant  bleibenden  Wirkung 
durch  den  einfachen  Ausdruck  — cos  (9  -f  #'),  beziehungsweise 
sin  (9  4*  #')  gegeben  ist. 

Nach  meinem  Gesetze  (aber  auch  nur  nach  diesem)  wirkt 
ein  transversales  Element  ds  bezüglich  der  Richtung  der  Ver- 


2 sin  9 sin  9'  — cos  9 cos  #', 
somit  in  allen  Fällen,  in  welchen 

cotg  9' = 2 tang  9 
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Schiebung  auf  ein  mit  ihm  in  gemeinschaftlicher  Ebene  liegendes 
Element  ds'  genau  so,  wie  ein  Kreisstrom,  den  man  sich  um  den 
Mittelpunkt  des  Elementes  ds  in  der  gemeinschaftlichen  durch 
ds,  ds'  und  r gebildeten  Ebene  gelegt  denkt  und  dessen  Strom- 
richtung in  dem  dem  Element  ds'  zugekehrten  Theile  mit  der 
Stromrichtung  von  ds  übereinstimmt.  In  gleicher  Weise  muss  auf 
das  Element  ds'  natürlich  auch  ein  gerader  begrenzter  Leiter 
wirken,  den  man  sich  an  die  Stelle  des  transversalen  Elementes 
ds  in  der  Art  gelegt  denkt,  dass  er  als  eine  nach  beiden  Seiten 
hin  gleichmässig  erfolgte  Verlängerung  des  letztgenannten 
Elementes  erscheint.  Es  lässt  sich  daher  nach  meinem  Gesetze 
ein  bestimmter  Kreisstrom  hinsichtlich  seiner  Wirkung  auf  ein 
mit  ihm  in  gemeinschaftlicher  Ebene  liegendes  Element  in  jeder 
Beziehung  und  immer  durch  einen  geraden  begrenzten  Leiter 
von  bestimmter  Stromstärke,  von  bestimmter  Stromrichtung  und 
von  bestimmter  Länge  ersetzt  denken,  der  in  der  Ebene  des' 
Kreisstromes  und  senkrecht  zur  Verbindungslinie  (also  transversal) 
liegt  und  dessen  Mittelpunkt  mit  dem  des  Kreisstromes  zusammen- 
fällt. Nach  jedem  anderen  Gesetze  der  zweiten  Kategorie,  also 
auch  nach  dem  Ampere’schen,  ist  dies  überhaupt  nur  dann  mög- 
lich, wenn  das  Element  ds'  ebenfalls  transversal  liegt  oder  in 
die  Verbindungslinie  fällt ; bei  jeder  anderen  Lage  wird  das 
Element  von  einem  geraden  begrenzten  Leiter  nicht  mehr  ortho- 
parallel  mit  sich  verschoben,  also  nicht  mehr  so,  wie  dies  unter 
der  Einwirkung  eines  geschlossenen  Leiters,  mithin  auch  unter 
der  Einwirkung  eines  Kreisstromes,  thatsächlich  der  Fall  ist. 
Doch  ich  greife  hiemit  zum  Theile  schon  dem  nächsten  Ab- 
schnitte vor. 

Zerlegen  wir  die  aus  meinem  Gesetze  für  zwei  in  einer 
gemeinschaftlichen  Ebene  liegende  Elemente  sich  ergebende 
Wirkung  in  je  zwei  Componenten,  von  denen  die  eine  in  die 
Längsrichtung  der  Elemente  fällt  und  die  andere  senkrecht  auf 
dieser  steht,  so  erhalten  wir : 


L B 


i i'  ds  ds'  . . , 

^ cos  # m Richtung  von  ds, 


i i'  ds  ds' 

L'  = T s — cos  # 


in  Richtung  von  ds', 
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^ ii  dsds . n. 

b = dr. ^ — sin  ^ senkrecht  zu  ds, 

r1 


sm  t 


sin  & 


senkrecht  zu  ds', 


wobei  das  obere  Vorzeichen  gilt,  wenn  man  die  Verschiebungs- 
richtung von  ds  positiv  und  diejenige  von  ds'  negativ  nimmt. 

Diese  Componenten  haben  besondere  Bedeutung,  wenn 
man  es  mit  zwei  in  einer  gemeinschaftlichen  Ebene  liegenden 
geraden  begrenzten  Leitern  zu  thun  hat  und  sich  blos  für  die- 
jenige Kraft  interessirt,  mit  welcher  der  eine  oder  der  andere 
Leiter  in  seiner  eigenen  Längsrichtung  oder  senkrecht  zu  dieser 
verschoben  wird.  Man  hat  dann  der  Integration  nur  eine  der 
obigen  vier  höchst  einfachen  Formeln  zu  Grunde  legen. 

Nach  dem  Ampere’schen  Gesetze  sind  jene  Componenten 
für  den  gleichen  Fall  (cosw  = l): 

L = dz  U cos  & in  Richtung  von  ds, 

L'  = T U cos  in  Richtung  von  ds ', 

S = di  ü sin  & senkrecht  zu  ds, 

S'  = U sin  senkrecht  zu  ds', 

worin 

i i'  ds  ds'  • a • a/  a aA 

U = ^ — (2  sm  & sm  — cos  & cos  & ) 


zu  setzen  ist. 


i i'  ds  ds' 


(2  cos  y — 3 cos  & cos  &') 
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Das  Verhalten  begrenzter  Leiter. 


Wir  wollen  nun  das  Verhalten  begrenzter  Leiter  nach  dem 
allgemeinen  Gesetze  (es  ist  unter  demselben  immer  das  Stefan’sche 
mit  der  Voraussetzung,  dass  c=f  cI  ist,  gemeint)  und  insbesondere 
nach  meinem  und  dem  Ampere’schen  Gesetze  zum  Gegenstände 
der  Betrachtung  machen  und  uns  bei  dieser  Betrachtung,  welche 
ausserordentlich  lehrreich  ist  und  meinem  Gesetze  eine  sehr 
wirksame  Stütze  leiht,  der  Einfachheit  und  Uebersichtlichkeit 
wegen  auf  die  Wirkung  eines  geraden  begrenzten  Leiters  auf 
ein  Element  in  vier  Hauptlagen  und  auf  die  gegenseitige  Wirkung 
zweier  solcher  Leiter  von  gleicher  Länge  in  drei  Hauptlagen  be- 
schränken, ferner  für  jede  dieser  Hauptlagen  eine  bestimmte 
gegenseitige  Stromrichtung  annehmen  und  stets  Einheit  der 
Stromstärke  voraussetzen. 

Ä)  Die  Wirkung  eines  geraden  begrenzten  Leiters  auf 
ein  Element,  welches  wir  mit  l bezeichnen,  bei  Einheit  der 
Stromstärke. 

1.  Der  Leiter  und  das  Element  liegen  in  einer  und  der- 
selben Linie  und  die  Ströme  sind  nach  der  gleichen  Seite  ge- 
richtet. 

Nach  dem  allgemeinen  Gesetze  fällt  die  Wirkung  in  die 
Verbindungslinie  und  ihre  Grösse  ist 

all 

oder  mit  Rücksicht  darauf,  dass  nach  jedem  Gesetze  der  zweiten 
Kategorie  (ich  habe  immer  nur  Gesetze  dieser  Kategorie  im  Auge) 
a — — 1 sein  muss  : 

n 


e(e-H)’ 
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worin  l die  Länge  des  Leiters  und  e die  Entfernung  des  Elementes 
von  dem  ihm  zugekehrten  Ende  des  Leiters  bezeichnet  und 
wobei  das  negative  Vorzeichen  Abstossung  bedeutet. 

Mit  dieser  Formel  ist  natürlich  auch  die  Wirkung  nach 
meinem  und  dem  Ampere’schen  Gesetze  gegeben.  Die  Wirkung 
kann  überhaupt  keine  andere  sein. 

2.  Das  Element  liegt  zu  dem  Leiter  orthoparallel,  d.  h.  es 
liegt  mit  demselben  in  einer  gemeinschaftlichen  Ebene  und  steht 
senkrecht  auf  der  Normalen,  welche  man  im  Mittelpunkte  des 
Leiters  auf  diesen  errichtet.  Die  Ströme  laufen  nach  derselben  Seite. 

Nach  dem  allgemeinen  Gesetze  fällt  die  Wirkung  in  die 
Verbindungslinie  und  ihre  Grösse  ist 

911 

3«(e2  +"j3)s/i  ß(3ea  + 2*2)  + («  + c + d)l2], 

oder  mit  Rücksicht  darauf,  dass  (wie  selbst  bei  den  Gesetzen  der 
ersten  Kategorie)  a -f  c + d 4#  3 — 2 b sein  muss  : 

211  ^ 9 , m 
eiei  + Pfl^he  1 

worin  l die  halbe  Länge  des  Leiters  und  e den  Abstand  des 
Elementes  vom  Leiter  (die  Länge  der  Verbindungslinie)  bezeichnet 
und  wobei  ein  positiver  Werth  des  Ausdruckes  Anziehung  bedeutet. 
Für  mein  Gesetz  folgt  hieraus : 

211 

e Ve^+T2  ’ 

für  das  Ampere7sche : 

2 11  (2e2  -f  l2)  211  r e2  \ 

+ ~ eV*  + T*  { + «a  + l*  J 

Ist  die  Länge  des  Leiters  im  Verhältniss  zu  dessen  Ent- 
fernung vom  Elemente  unerheblich,  so  dass  man  l 2 neben  e 2 
ohne  wesentlichen  Fehler  weglassen  kann,  so  ergibt  sich  für 
mein  Gesetz  : 

211 


für  das  Ampere’sche  dagegen  : 

4 11 
e2 


4* 
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als  Näherungsausdruck  bezüglich  der  Wirkung  eines  relativ 
kurzen  Leiters. 

Erstreckt  sich  der  Leiter  nach  beiden  Seiten  ins  Unendlich e, 
so  dass  e 2 neben  l 2 verschwindet,  so  resultirt  sowohl  für  mein, 
als  auch  für  das  Ampere’sche  Gesetz  ganz  richtig 

21 

e 


Der  Unterschied  in  den  Zahlencoefficienten  der  beiden  letzten 
Formeln  birgt  eine  grosse  Ungereimtheit  des  Ampere’schen  Ge- 
setzes. 

Während  nämlich  bei  constanter  Entfernung  e der  Werth 
des  meinem  Gesetze  entsprechenden  Ausdruckes 

211 

el /e2  + l2 

stetig  mit  l wächst,  bis  er  bei  l — c o sein  Maximum  (2  l/e)  er- 
reicht, erlangt  der  dem  Ampere’schen  Gesetze  entsprechende 
Ausdruck 

2U(2ea-Ha)  211  r e2 

« (e2  + l2)3'2  ~ e Ve^TJ2  l + + l* 

sein  Maximum,  u.  zw.  ein  noch  grösseres  Maximum  schon  dann, 
wenn  l — V 2 e — 1,4142  e wird,  in  welchem  Falle  sich  der 
Ausdruck  mit 

128"  l = 2,1773  Ä 
27  e e 


berechnet.  Das  Ampere’sche  Gesetz  lehrt  daher,  dass  ein  Leiter, 
dessen  Länge  (2  l)  das  2 V 2 = V 8 = 2,8284-fache  der  Ent- 
fernung vom  Elemente  beträgt,  eine  um  fast  9%  grössere 
Wirkung  besitzt,  als  ein  unendlich  langer  Leiter.  Da  für  den 
Fall,  als 

(tT+Ct)'-1- 

oder,  was  dasselbe  ist,  für  den  Fall,  als 


yy 


5 — 1 


0,78615  e 


2 
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ist,  der  obige  Ausdruck  nämlich  : 

211  r ß2  1 21 

l + *2  + *2  ) e 

wird,  so  folgt  daraus,  dass  nach  dem  Ampere’schen  Gesetze  ein 
Leiter,  dessen  Länge  (21)  nur  das  2 X 0,78615  = 1,5723-fache 
der  Entfernung  beträgt,  auf  ein  orthoparalleles  Element  genau 
so  stark  einwirkt,  wie  ein  Leiter,  der  sich  nach  beiden  Seiten 
ins  Unendliche  erstreckt.  Müssen  solche  Consequenzen  nicht  min- 
destens als  eine  grosse  Ungereimtheit  bezeichnet  werden? 

3.  Das  Element  ist  senkrecht  gegen  die  Mitte  des  Leiters 
gerichtet.  Der  Strom  im  Elemente  läuft  vom  Leiter  weg. 

Nach  dem  allgemeinen  Gesetze  steht  die  Wirkung  des 
Leiters  senkrecht  auf  dem  Elemente,  erfolgt  also  parallel  zu  dem 
Leiter  und  ihre  Grösse  ist 

3e(e2  + ;2)Wi~ Je  (3  e2  + 2 P)  + (-  a + b -Irf)  l*\, 

oder  mit  Rücksicht  darauf,  dass  a = — 1,  b = 2 — c , cZ  = c, 
mithin  — a + b — d = 3 — 2 c sein  muss, 

2U 

e(e2  + l2)3/2  (Ce  + 

worin  l wieder  die  halbe  Länge  des  Leiters  und  e den  Abstand 
des  Elementes  vom  Leiter  bezeichnet  und  wobei  ein  positiver 
Werth  des  Ausdruckes  bedeutet,  dass  das  Element  in  der  Strom- 
richtung des  Leiters  weiter  geführt  wird. 

Für  mein  Gesetz  folgt  hieraus : 

211 

eV^+T2  ’ 

also  genau  derselbe  Ausdruck,  wie  im  vorigen  Punkte.  Für  das 
Ampere’sche  Gesetz  erhält  man 

2in  __  2 IX  r 

e (e2  + i2)3'2  — e yeü  + j2 

also  einen  Ausdruck,  der  sich  von  dem  im  vorigen  Punkte  ganz 
wesentlich  unterscheidet. 


e2  + 12 


> 
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Ist  die  Länge  des  Leiters  im  Verhältnisse  zur  Entfernung 
desselben  vom  Elemente  unerheblich,  so  ergibt  sich  aus  meinem 
Gesetze  (Ve2  + l2  — e genommen)  : 

2 n 

e2  ’ 

also  wieder  derselbe  Ausdruck,  wie  im  ersten  Punkte;  aus  dem 
Ampere’schen  dagegen  \{e2  -f-  Z2)3/2  = e‘d  gesetzt] : 

2in 

e4 

als  Näherungsausdruck  für  die  Wirkung  eines  relativ  kurzen 
Leiters. 

Die  letztere  Formel  sagt,  dass  die  Wirkung  eines  solchen 
Leiters  mit  der  dritten  Potenz  seiner  Länge  und  mit  der  .vierten 
Potenz  seiner  Entfernung  im  Verhältnisse  steht,  was  gewiss 
ebenfalls  sehr  ungereimt  erscheinen  muss,  wenn  man  bedenkt, 
dass  die  Wirkung  eines  kleinen  Kreisstromes  (also  eines  differen- 
ziell  wirkenden  Leiters)  auf  ein  Element  bei  jeder  gegenseitigen 
Lage  mit  dem  Quadrate  seines  Durchmessers  steigt  und  mit  dem 
Cubus  seiner  Entfernung  fällt. 

4.  Das  Element  liegt  senkrecht  auf  der  Längsrichtung  des 
Leiters.  Der  Strom  des  letzteren  läuft  dem  Elemente  zu. 

Nach  dem  allgemeinen  Gesetze  fällt  die  Wirkung  in  die 
Längsrichtung  des  Elementes  und  ihre  Grösse  ist 

dll 

e ( e + 0 5 

oder  mit  Rücksicht  darauf,  dass  d = c sein  muss,  auch 

c 1 A 

«(«+o’ 

worin  l die  Länge  des  Leiters  und  e die  Entfernung  des  Elementes 
von  dem  ihm  zugekehrten  Ende  des  Leiters  bezeichnet  und  wobei 
ein  positiver  Werth  des  Ausdruckes  bedeutet,  dass  das  Element 
in  seiner  eigenen  Stromrichtung  verschoben  wird. 

Für  mein  Gesetz  folgt  hieraus  : 

n 


eie 
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also  bis  auf  das  Vorzeichen  genau  derselbe  Ausdruck,  wie  im 
Punkte  1. 

Nach  dem  Ampere’schen  Gesetze  besitzt  der  Leiter  auf  das 
Element  keine  Wirkung. 

Aus  den  im  Punkte  2 und  3 angeführten  allgemeinen 
Formeln  lässt  sich  sehr  einfach  nicht  blos  die  Grösse,  sondern 
auch  die  Richtung  der  Wirkung  eines  geraden  begrenzten  Leiters 
auf  ein  mit  ihm  in  einer  gemeinschaftlichen  Ebene  liegendes 
Element  bestimmen,  dessen  Mittelpunkt  in  die  im  Mittelpunkte 
des  Leiters  errichtete  Normale  fällt,  welches  also  von  beiden 
Enden  des  Leiters  gleich  weit  entfernt  ist. 

Nach  den  erwähnten  allgemeinen  Formeln  ist  die  in  die 
Verbindungslinie  fallende  Componente 

F==  7^,2  + ltyii  ( 6 « + l) cos  r, 

die  auf  der  Verbindungslinie  senkrecht  stehende  Componente 

H = (« + F) siu 
die  Resultirende  ' 


R = 


211 


V(6  e2  + 1 V cos  2y  + (e e2  + i2)2  sin  2y, 


e{e'2  + r-f2 

und  die  Projection  der  Resultirenden  auf  die  Verbindungslinie 
V : R 1 


V'+imr 


tang  2r, 


worin  y den  Winkel  bezeichnet,  den  das  Element  in  der  gemein- 
schaftlichen Ebene  mit  dem  Leiter  bildet. 

Nach  meinem  Gesetze  wird 


211 

v=^yWWcosr' 


2 n 

B=  eyev!i,r' 


211 

B e ]/e2-i -l2,  ’ 


V : R = cos  y. 


Die  Richtung  der  Wirkung  ist  hienach  blos  von  der  Lage 
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des  Elementes  zum  Leiter  abhängig.  Nach  jedem  anderen  Gesetze 
(da  bei  keinem  anderen  die  Gleichung  b — c — 1 besteht),  mit- 
hin auch  nach  dem  Ampere’schen  wird  V : R , also  auch  die 
Richtung  der  Wirkung  im  Allgemeinen  nicht  blos  von  dem 
Winkel  y,  sondern  auch  von  der  Entfernung  und  von  der  Länge 
des  Leiters  bestimmt. 

Aber  die  Annahme,  dass  ein  Element,  welches  von  beiden 
Enden  eines  geraden  Leiters  gleich  weit  absteht,  von  diesem  in 
verschiedener  Richtung  verschoben  werden  könne,  je  nachdem 
der  Leiter  länger  oder  kürzer  ist  und  je  nachdem  er  näher  oder 
entfernter  liegt,  erscheint  so  naturwidrig,  dass  man  sich  schon 
deshalb  von  allen  diesen  Gesetzen  abgestossen  und  zu  demjenigen 
einzigen  hingezogen  fühlen  muss,  welches  lehrt,  dass  die  Länge 
und  Entfernung  des  Leiters  ausschliesslich  die  Grösse  der 
Wirkung  auf  ein  solches  Element  bestimmt  und  dass  diese  ganz 
einfach  der  Länge  (2 1}  des  Leiters  gerade  und  ganz  einfach 
dem  Produkte  aus  den  zwei  maassgebenden  Entfernungen 
(e  und  Ye2  -\-l2)  umgekehrt  proportional  ist. 

Aus  einem  Vergleiche  der  Gegenwirkung  bei  der  dritten 
Hauptlage,  nämlich  der  Rückwirkung  des  Elementes  auf  den 
Leiter,  mit  der  Wirkung  bei  der  vierten  Hauptlage,  nämlich  der 
Wirkung  des  Leiters  auf  das  Element,  folgt,  dass  nach  dem 
Ampere’schen  Gesetze  wohl  ein  longitudinales  Element  einen 
transversalen  Leiter,  nicht  aber  auch  ein  longitudinaler  Leiter 
ein  transversales  Element  verschiebt.  Das  erwähnte  Gesetz  lässt  also 
die  Möglichkeit  zu,  dass  die  bei  einer  bestimmten  Lage  zwischen 
einem  Elemente  und  einem  geraden  begrenzten  Leiter  stattfindende 
Wirkung  vollständig  verschwindet,  wenn  Element  und  Leiter 
ihre  Plätze,  d.  h.  ihre  Lagen  zur  Verbindungslinie  vertauschen. 
Es  ist  dies  (blos  Gesetze  der  zweiten  Kategorie  in  Betracht  ge- 
zogen), wie  so  manches  Andere,  ein  ausschliessliches  Privilegium 
des  Ampere’schen  Gesetzes,  aber  ein  Privilegium  von  gleichfalls 
sehr  bedenklicher  Art. 

B)  Die  gegenseitige  Wirkung  zweier  gerader  begrenzter 
Leiter  von  gleicher  Länge  bei  Einheit  der  Stromstärke. 

1.  Die  Leiter  liegen  in  einer  und  derselben  Linie  und  die 
Ströme  sind  nach  derselben  Seite  gerichtet. 
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Nach  dem  allgemeinen  Gesetze  fällt  die  Wirkung  in  die 
Verbindungslinie  und  ihre  Grösse  ist 


al0”{w+2i)  + l} 

oder  mit  Rücksicht  darauf,  dass  a = — 1 sein  muss : 


l0S  («■(«  + 2 Z)  + 0’ 

worin  l die  Länge  der  Leiter,  e den  Abstand  der  einander  zu- 
gekehrten Enden  derselben  und  log  den  natürlichen  Logarithmus 
bezeichnet  und  wobei  das  negative  Vorzeichen  Abstossung  be- 
deutet. 

Dies  ist  natürlich  auch  die  Wirkung  nach  meinem  und  dem 
Ampere’schen  Gesetze. 

Ist  l im  Verhältnisse  zu  e unerheblich,  so  wird  der  Aus- 
druck annähernd 

l2 

e(e  + 2i)' 

Sind  hingegen  die  Leiter  relativ  lang,  so  erhält  man, 
indem  man  e neben  2 1 vernachlässigt, 


-log(i+1) 

0 

als  Näherungsausdruck  für  die  Wirkung  solcher  Leiter. 

2.  Die  beiden  Leiter  liegen  orthoparallel,  d.  h.  sie  stehen 
in  einer  gemeinschaftlichen  Ebene  senkrecht  auf  der  Linie,  welche 
ihre  Mittelpunkte  verbindet.  Die  Ströme  sind  nach  derselben 
Seite  gerichtet. 

Nach  dem  allgemeinen  Gesetze  fällt  die  Wirkung  in  die 
Verbindungslinie  und  ihre  Grösse  ist 


2 r f e2  + 2l2 

3 L l « Ve2+i2 


!■)  + (öf  -)-  C -f-  fl)  ( 


2e2  + z2 


e Ve2  + J2 


oder  mit  Rücksicht  darauf,  dass  (wie  selbst  bei  jedem  Gesetze 
der  ersten  Kategorie)  a-\-  c-\-  d = 3 — 2 b sein  muss  : 


[ 


(2  — b)e2  + P 
e \e2-\-l2 


■} 
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oder,  da  nach  jedem  Gesetze  der  zweiten  Kategorie  b = 2 — c 
sein  muss,  einfacher : 


ce2  -\-l2 

eV^+T2 


worin  l die  Länge  der  Leiter  lind  e den  gegenseitigen  Abstand 
bezeichnet  und  wobei  ein  positiver  Werth  des  Ausdruckes  An- 
ziehung bedeutet. 

Hieraus  ergibt  sich  für  mein  Gesetz  der  immer  positiven 
Werth  besitzende  Ausdruck 

sppsL,), 

für  das  Ampere’sche  der  gleichfalls  immer  positiven,  aber  grösseren 
Werth  besitzende  und  complizirtere  Ausdruck 

eVe^+l*  V e y<j2  + J2/ 

Sind  die  Leiter  relativ  kurz,  so  erhält  man,  indem  man 
die  Wurzeln  entwickelt  und  sich  mit  den  ersten  zwei  Gliedern 
begnügt,  als  Näherungsausdruck  für  mein  Gesetz : 


Z. 

e 2 

und  für  das  Ampere’sche  : 

2 l2 


Sind  die  Leiter  relativ  lang,  ist  also  l erheblich  grösser 
als  c,  so  dass  man 


1 


W+e2  = Z + — und  / 

21  Vz2  + e2  l 

setzen  darf,  so  resultirt  als  Näherungsausdruck  für  mein  Gesetz : 

e 


(i 


+ 21  X) 


und  für  das  Ampere’sche  : 


Le  21 J 
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Sind  die  Leiter  relativ  sehr  lang,  so  dass  auch  e/2 1 als 
sehr  kleiner  Bruch  vernachlässigt  werden  kann,  so  wird  die 
erstere  Formel : 

und  die  letztere  : 

21 

e 

Nach  dem  Ampere’schen  Gesetze  würde  also  bei  relativ 
sehr  langen  Leitern  die  Wirkung  fast  genau  im  einfachen  Ver- 
hältnisse zur  Länge  der  Leiter  stehen,  während  nach  meinem 
Gesetze  dieses  Verhältniss  durch  das  constante  Zahlenglied  merk- 
lich beeinflusst  wird. 

Dass  dieses  Zahlenglied  berechtigt  erscheint,  dürfte  aus 
folgender  Betrachtung  hervorgehen.  Man  denke  sich  zwei  gleiche 
Leiterpaare,  ein  jedes  bestehend  aus  zwei  geraden  20  m.  langen 
und  von  einander  1 m.  abstehenden  orthoparallelen  Leitern  von 
derselben  Stromrichtung.  Die  Anziehung  dieser  Leiter  ( l — 20, 
e=l)  berechnet  sich  nach  meinem  Gesetze  aus  der  vollständigen 
Formel  mit  38,05  und  nach  dem  Ampere’schen  ebenfalls  auf 
Grund  der  vollständigen  Formel  mit  39,95.  Denkt  man  nun 
beide  Leiterpaare  in  der  Weise  zusammengestossen,  dass  sie  ein 
einziges  Paar  von  40  m.  Länge  bilden,  so  wird  die  Anziehung 
dieser  beiden  Leiter  nach  meinem  Gesetze  78,025,  also  erheblich 
mehr  als  2 X 38,05  (=  76,10),  nach  dem  Ampere’schen  Gesetze 
dagegen  79,975,  also  kaum  mehr  als  2 X 39,95  (=  79,90)  be- 
tragen. Rechnen  wir  mit  den  einfachsten  Näherungsausdrücken, 
so  erhalten  wir  nahezu  dieselben  Werthe,  nämlich  nach  meinem 
Gesetze  38  beziehungsweise  78  und  nach  dem  Ampere’schen  40, 
beziehungsweise  80.  Wird  ein  Physiker,  der,  gleich  Faraday, 
sich  nicht  viel  mit  mathematischen  Untersuchungen  abgibt,  son- 
dern nur  den  Impressionen  folgt,  die  er  durch  die  Beobachtung 
electrodynamischer  Erscheinungen  gewinnt,  nicht  sagen,  dass  die 
zur  Verbindung  gelangten  Endtheile  des  einen  Paares  auf  die  in 
gleicher  Weise  zur  Verbindung  gelangten  und  gegenüber  liegen- 
den Endtheile  des  anderen  Paares  ebenfalls  eine  merkliche  An- 
ziehung üben  und  dass  sich  deshalb  die  Gesammtwirkung  merk- 
lich über  das  Doppelte  der  Wirkung  eines  einzelnen  Paares 
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erheben  müsse  ? Ist  es  also  nicht  wahrscheinlicher,  dass  sich  die 
Anziehung  des  40  m.  langen  Leiterpaares  zu  der  des  20  m.  langen, 
wie  78,025  : 38,05  = 2,0506  : 1 verhält,  als  wie  79,975  : 39,95  = 
2,0019  : 1,  dass  die  erstere  um  272%  und  nicht  blos  um  l°/0o 
grösser  ist,  als  das  Doppelte  der  zweiten? 

Der  Vollständigkeit  wegen  sei  hier  nachgetragen,  dass  aus 
der  allgemeinen  Formel  als  allgemeiner  Näherungsausdruck  für 
relativ  kurze  Leiter : 

bl 2 (2  — c)  l2 


und  für  relativ  lange  Leiter  zunächst: 


2( 


3 e b(l  — e ) 


21 


+ 


-) 


C l e 

c(l  — e)' 

l e 21 

l 

> 


und  wenn  e/l  ein  sehr  kleiner  Bruch  ist  und  weder  noch  c 
eine  sehr  grosse  Zahl  vorstellt, 


resultirt. 

3.  Die  beiden  Leiter  befinden  sich  in  der  normalen  Quer- 
längslage, d.  h.  der  eine  Leiter,  den  wir  uns  vertikal  denken 
wollen,  ist  senkrecht  gegen  die  Mitte  des  anderen  gerichtet,  den 
wir  uns  dann  natürlich  als  horizontalen  vorstellen  müssen.  Der 
Strom  im  vertikalen  Leiter  läuft  vom  horizontalen  weg. 

Nach  dem  allgemeinen  Gesetze  steht  die  Wirkung  senk- 
recht auf  der  Verbindungslinie,  es  wird  also  der  vertikale  Leiter 
in  einer  mit  dem  horizontalen  Leiter  parallelen  Richtung  und 
der  horizontale  Leiter  in  seiner  eigenen  Längsrichtung  ver- 
schoben und  die  Grösse  der  Wirkung  ist 


? + Ve2  + i2 
e 


2 log 


l V(6  2 1) 2 + l2 

€ “f“  2 1 


+ 


1/e^  + l2  V(e  + 2 l)2+l2 


-j-  ( — a + b 


—d)  (log 


l + Vet+P  , l-t-V(e  + 21)2  + l2 


lo 


e + 2 / 


Ve2  + Z2  V(e  + 2lf  + l*  JJ 


)} 
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oder  mit  Rücksicht  darauf,  dass  nach  jedem  Gesetze  der  zweiten 
Kategorie  a = — 1,  b = 2 — c und  d=~c,  somit  — a-\-b  — d 
= 3 — 2 c sein  muss, 


2|iV+i^_,„sL+l/(.+w+ 


D 


+ 


H -21 
l 


\e2-\-l2  ' V(eH-2  02  + ^2 


)} 


worin  l die  halbe  Lauge  der  Leiter,  e den  Abstand  des  horizon- 
talen Leiters  von  dem  ihm  zugekehrten  Ende  des  vertikalen 
Leiters  und  log  den  natürlichen  Logarithmus  bezeichnet  und 
wobei  ein  positiver  Werth  des  Ausdruckes  bedeutet,  dass  sich 
der  vertikale  Leiter  in  der  Stromrichtung  des  horizontalen  und 
der  horizontale  Leiter  gegen  seine  eigene  Stromrichtung  ver- 
schiebt. 

Aus  der  vorstehenden  Formel,  in  welcher  auf  Grund  der 
nothwendigen  Gleichung  c = 2 — b der  Factor  (c  — 1)  durch 
(1  — b)  substituirt  werden  kann,  ergibt  sich  für  mein  Gesetz  der 
immer  positiven  Werth  besitzende  Ausdruck  : 

ari0^+vjEEg_i0S-+vF-F|g±i 

L e e-\-2l 

für  das  Ampere’sche  dagegen  der  ebenfalls  immer  positiven,  aber 
geringeren  Werth  besitzende  und  complizirtere  Ausdruck: 

Z + Ve^+r2  J + V(7+2Z)a  + Z2 
e °S  e + 2 1 


J—  +■■  ^ — 1 

1 /c2-M2  V(e  + 202  + ^2J 

Sind  die  Leiter  relativ  kurz,  so  dass  man  l2  neben  e2  und 
neben  (e-\-2l)2  ohne  wesentlichen  Fehler  vernachlässigen  kann, 
so  erhält  man  aus  der  allgemeinen  Formel  zunächst 


2[log(l  + 1)-loghw  + 1) 
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und  da  man  unter  der  obigen  Voraussetzung,  dass  l\e  so  wie 
II (e  + 21)  ein  kleiner  Brach  ist, 

log  (y  + l)  -log  +1)  = T~ 

21 2 

e (e  -f-  2 l ) 

setzen  darf,  den  allgemeinen  Näherungsausdruck : 

4 cl2  4(2  — b)l2 
e{e  + 2l)  ~ e(e-+2l)  ' 

Hieraus  resultirt  als  Näherungsausdruck  für  relativ  kurze 
Leiter  nach  meinem  Gesetze  : 

4 12 

e(e+-21)  ’ 

nach  dem  Ampere’schen  Gesetze  Null.  Nach  diesem  Gesetze 
haben  also  relativ  kurze  Leiter  keine  merkliche  Wirkung  auf- 
einander. Wie  merkwürdig  hiebei  diese  geringe  Wirkung  be- 
schaffen ist,  wird  man  aus  einem  Beispiele  ersehen. 

Denken  wir  uns  einen  bestimmten  horizontalen  und  einen 
bestimmten  und  ebenso  langen  vertikalen  Leiter,  der  gegen  den 
Mittelpunkt  des  ersteren  gerichtet  ist  und  von  diesem  in  einer 
bestimmten  Entfernung  absteht  und  setzen  wir  die  unbekannte 
Grösse  der  Wirkung  =x.  Denken  wir  uns  sodann  an  diese 
beiden  Leiter  seitlich  je  einen  anderen  ganz  gleichen  Leiter  knapp 
angelegt,  so  dass  jeder  Leiter  seiner  ganzen  Länge  nach  durch 
einen  anderen  gedeckt  erscheint  und  wir  zwei  Zwillingsleiter 
vor  uns  haben,  so  wird  die  Wirkung  dieser  Zwillingsleiter  das 
Vierfache  der  einfachen  Leiter,  mithin  4#  betragen,  da  sich 
Zwillingsleiter  überhaupt  so  benehmen,  wie  einfache  Leiter  mit 
doppelter  Stromstärke.  Wenn  man  jedoch  die  anderen  beiden 
Leiter  nicht  zur  Bildung  von  Zwillingsleitern,  sondern  zur  Ver- 
längerung der  ersten  beiden  Leiter  in  der  Weise  benützt  denkt, 
dass  sowohl  der  vertikale,  als  der  horizontale  Leiter  die  doppelte 
Länge  erhält,  ohne  dass  ihr  gegenseitiger  Abstand  und  ihre 
gegenseitige  Lage  eine  Aenderung  erleidet,  so  wird  man  wohl 
zugeben,  dass  die  Wirkung  dieser  zwei  auf  die  doppelte  Länge 
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gebrachten  Leiter  hinter  derjenigen  der  zwei  Zwillingsleiter 
Zurückbleiben  müsse,  also  nicht  mehr  4 x erreichen  könne.  Be- 
rechnen wir  nun  das  Verhalten  zweier  Leiterpaare  M und  N, 
welche  aus  je  zwei  in  der  normalen  Querlängslage  befindlichen 
und  relativ  kurzen  Leitern  bestehen.  Für  die  Leiter  des  Paares 
M sei  1 = 1 und  e=10,  somit  l/e  = 0,1.  Für  die  Leiter  des 
Paares  N sei  1 = 2 und  e ebenfalls  = 10,  somit  Ile  = 0,2.  Als 
Grösse  der  Wirkung  ergibt  sich  nach  meinem  Gesetze 
aus  der  vollständigen  Formel 

0,03319  für  M 
0,11263  für  iV, 

aus  der  Näherungsformel 

0,03333  für  M 
0,11429  für  N- 

nach  dem  Ampere’schen  Gesetze 

0,00027  für  M 
0,00324  für  N. 

Nach  meinem  Gesetze  bleibt  also  die  Wirkung  des  Paares 
N in  der  That  hinter  dem  Vierfachen  der  des  Paares  M merk- 
lich zurück,  nach  dem  Ampere’schen  hingegen  beträgt  sie 
in  dem  gegebenen  Falle  nicht  weniger  als  das  Zwölffache,  ein 
Eesultat,  gegen  dessen  Anerkennung  sich  das  Gefühl  eines  jeden 
vorurteilslosen  Physikers  im  höchsten  Grade  sträuben  muss. 

Sind  die  Leiter  im  Verhältniss  zu  ihrem  Abstande  erheblich 
lang,  so  kann  mau  in  der  allgemeinen  Formel  sowohl  e 2 neben 
l2,  als  auch  e neben  2 l vernachlässigen  und  wir  erhalten  dann 

= 2 — 0,4812  + (c  — 1)  0,5528^ 

i 21  \ 

= 2 (log  — — 0,4812  + (1  — b)  0,5528  I, 
somit  für  mein  Gesetz: 


2 (log- 


2 1_ 
e 


0,4812 
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und  für  das  Ampere’sche : 

— 1,0340) 

als  Näherungsausdruck  für  relativ  laDge  Leiter. 

Der  Werth  der  ersteren  Formel  ist  natürlich  grösser,  als 
der  der  letzteren,  weil  nach  meinem  Gesetze  die  Wirkung  der 
Leiter  bei  der  in  Rede  stehenden  Lage  überhaupt  grösser  ist, 
als  nach  dem  Ampere’schen.  Bezüglich  orthoparalleler  Leiter  ist 
wie  wir  im  vorigen  Punkte  gesehen,  das  Umgekehrte  der  Fall, 
wodurch  eben  für  die  Wirkung  geschlossener  Leiter  der  Unter- 
schied zwischen  den  beiden  Gesetzen  verschwindet. 

Alle  aus  den  sub  Ä)  2.  und  3.  und  B)  2.  und  3.  auf- 
gestellten allgemeinen  Formeln  für  relativ  kurze  Leiter  sich  er- 
gebenden Näherungsausdrücke  stimmen  darin  überein,  dass  sich 
solche  Leiter  nach  demjenigen  Gesetze,  welches  man  gelten 
lassen  will,  nahezu  so  verhalten,  wie  Elemente  nach  demselben 
Gesetze,  was  nicht  anders  sein  kann.  Die  sub  A)  2.  und  3.  mit- 
getheilten  allgemeinen  Formeln  führen  in  Bezug  auf  unendlich 
lange  Leiter  wie  jedes  bestimmte  Gesetz  zu  dem  Ausdrucke 
2l/e.  Die  allgemeinen  Formeln  sub  B ) 2.  unterscheiden  sich  hin- 
sichtlich der  Rolle  der  Constanten  von  denen  sub  B)  3.  dadurch, 
dass  der  Werth  der  ersteren  (nämlich  der  auf  die  orthoparallelen 
Leiter  bezughabenden)  mit  b steigt  und  mit  c fällt  und  der  der 
letzteren  (nämlich  der  auf  die  in  der  Querlängslage  befindlichen 
Leiter  bezüglichen)  umgekehrt  mit  c wächst  und  mit  b abnimmt, 
und  dass  der  Einfluss  der  Constanten  auf  den  Werth  der  Formeln 
in  beiden  Punkten  umso  geringer  wird,  je  länger  die  Leiter  im 
Verhältnisse  zu  ihrer  Entfernung  gedacht  werden,  was  so  sein 
muss,  wenn  bezüglich  der  Wirkung  geschlossener  oder  un- 
begrenzter Leiter  alle  Gesetze  ein  und  dasselbe  Ergebniss  liefern 
sollen.  Diese  Consequenzen  dürften  vielleicht  einen  Wahr- 
scheinlichkeitsbeweis für  die  Richtigkeit  der  in  Rede  stehenden 
allgemeinen  Formeln  bilden,  Formeln,  welche  ohne  Ausnahme 
nur  dann  die  einfachste  Gestalt  annehmen,  wenn  in  ihnen 
b = c = d — 1 gesetzt  wird. 

Es  ist  vielleicht  kaum  nöthig  zu  bemerken,  dass  die  Ausdrücke, 
welche  sich  aus  den  allgemeinen  Formeln  für  mein  Gesetz  er- 
gaben, aus  diesem  direkt  auf  eine  höchst  leichte  Weise  gefunden 


*c 


65 


werden  können,  da  man  bezüglich  der  behandelten  Hauptlagen 
bei  der  Integration  blos  von  denjenigen  erstaunlich  einfachen 
Ausdrücken  auszugehen  braucht,  welche  für  die  in  die  Längs- 
richtung der  Elemente  fallenden  und  für  die  auf  dieser  senk- 
recht stehenden  Componenten  am  Schlüsse  des  vorigen  Ab- 
schnittes angeführt  wurden. 

Erwähnenswerth  scheint  mir,  dass  alle  Formeln  sub  B) 

eine  einfachere  Gestalt  annehmen,  wenn  man  in  denselben  das 

Yerhältniss  l:e  zum  Ausdruck  bringt.  Setzt  man  dieses  — v 
und  substituirt  l durch  ev,  so  tritt  in  den  Formeln  v an  die 

Stelle  von  l und  1 an  die  Stelle  von  e.  So  wird  z.  B.  die  die 

Wirkung  zweier  gleich  langer  orthoparalleler  Leiter  nach  meinem 
Gesetze  ausdrückende  Formel : 


Selbstverständlich  lassen  sich  in  die  Formeln  sub  B ) 2. 
und  3.  auch  die  Functionen  gewisser  durch  die  Verbindung  der 
Endpunkte  der  Leiter  entstehender  Winkeln  einführen.  So  lässt 
sich  die  obige  Formel  auch  schreiben : 


wenn  man  unter  cp  den  Winkel  versteht,  den  die  von  einem 
Endpunkte  des  einen  Leiters  zum  entgegengesetzten  Endpunkte 
des  anderen  (orthoparallelen  und  gleich  langen)  Leiters  gezogene 
Linie  (Diagonale)  mit  den  Leitern  einschliesst. 

Die  für  die  Wirkung  zweier  in  der  normalen  Querlängs- 
lage befindlicher  und  gleich  langer  Leiter  aus  meinem  Gesetze 
resultirende  Formel : 


verwandelt  sich  in : 

2 [log  (cotang  xp  + cosec  xp)  — log  (cotang  */;  + cosec  aP)] 


wenn  xp  den  Winkel  bedeutet,  den  die  von  einem  Ende  des 
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horizontalen  (transversal  liegenden)  Leiters  zu  dem  ihm  zu- 
gekehrten Ende  des  vertikalen  (longitudinal  liegenden)  Leiters 
gezogene  Linie  mit  dem  ersteren  bildet  und  lP  den  grösseren 
Winkel  vorstellt,  den  die  von  einem  Ende  des  horizontalen 
Leiters  zu  dem  von  ihm  abgekehrten  Ende  des  vertikalen  Leiters 
gezogene  Linie  mit  dem  ersteren  einschliesst. 

Zu  welchen  Formeln  das  dreigliedrige  Gesetz,  welches  an 
die  Stelle  der  Wirkung  der  orthoparallelen  Componenten  diejenige 
der  in  der  Querlängslage  befindlichen  Componenten  der  Elemente 
setzt,  oder  irgend  ein  anderes  viergliedriges  Gesetz  führt,  ist 
leicht  zu  überblicken,  und  da  auch  wohl  Niemand  für  eines 
dieser  Gesetze  eintreten  dürfte,  so  erschien  ein  spezieller  Ver- 
gleich meines  Gesetzes  mit  einem  anderen,  als  dem  Ampere’schen, 
schon  von  vorne  herein  überflüssig. 

Heben  wir  nur  noch  als  eines  der  wichtigsten  Resultate 
dieses  Abschnittes  die  Thatsache  hervor,  dass  begrenzte  Leiter 
im  Allgemeinen,  u.  zw.  sowohl  hinsichtlich  der  Grösse,  als  auch 
hinsichtlich  der  Richtung  ihrer  Wirkung  nach  meinem  Gesetze 
weitaus  einfacheren  Formeln  gehorchen,  als  nach  jedem  anderen 
physikalisch  zulässigen  Gesetze  der  zweiten  Kategorie. 


Schlussbemerkungen. 

Und  so  glaube  ich  denn  zuversichtlich  hoffen  zu  dürfen, 
dass  künftighin  von  keinem  anderen  electrodynamischen  Elementar- 
gesetze als  dem  von  mir  bezeichneten  die  Rede  sein,  und  dass 
man  das  Ampere’sche,  sowie  das  Neumann’sche  Gesetz  in  einer 
von  der  bisherigen  ganz  verschiedenen  Weise  ableiten  wird. 

Man  wird  sagen  und  zeigen,  dass  (siehe  Seite  26  und  29) 
von  den  vier  Gliedern  des  Elementargesetzes  bezüglich  der  rota- 
torischen Wirkung  geschlossener  Leiter,  oder  was  dasselbe  ist, 
bezüglich  der  Wirkung  eines  geschlossenen  Leiters  auf  ein 
Element,  das  dritte  und  vierte  Glied  zusammengenommen  auf  die 
Resultirende  genau  denselben  Einfluss  hat,  wie  das  zweite,  dass 
man  also  das  dritte  und  vierte  Glied  weglassen  kann,  wenn  man 
dafür  das  zweite  doppelt  nimmt,  wodurch  man  das  Ampere’sche 
Gesetz  erhält. 

Man  wird  ferner  sagen  und  zeigen,  dass  bezüglich  der  trans- 
latorischen Wirkung  geschlossener  Leiter  die  vier  Glieder  des 
Elementargesetzes  für  sich  Theilresultate  geben,  die  sich  genau 
wie  — 1 : 2 : 1 : 1 verhalten,  dass  wir  also  auch  für  diese 

Wirkung  das  dritte  und  vierte  Glied  fallen  lassen  können,  wenn 
wir  das  zweite  doppelt  nehmen,  wodurch  wir  wieder  zu  dem 
Ampere’schen  Gesetze  gelangen,  oder  was  noch  einfacher  ist, 
wenn  wir  statt  dessen  dem  ersten  Gliede  das  entgegengesetzte 
(nämlich  positive)  Vorzeichen  geben,  woraus  dann  das  Neu- 

mann’sche Gesetz  resultirt. 

Man  wird  also  lehren,  dass  (was  übrigens  von  einzelnen 
Physikern  schon  längst  als  sehr  wahrscheinlich  aügesehen  wird) 
das  Ampere’sche  Gesetz  ebensowenig  wie  das  Neumann’sche  eine 
physikalische  Bedeutung  besitzt,  sondern  dass  diese  Gesetze  ihre 
Existenzberechtigung  nur  den  Vortheilen  einer  einfacheren  Rech- 
nungsmethode verdanken,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die 


68 


rotatorische  beziehungsweise  translatorische  Wirkung  geschlos- 
sener Leiter  zu  bestimmen,  dass  sie  also  für  diese  Fälle,  d.  h. 
gerade  für  alle  praktischen  Fälle  besonders  geeignete  Calculations- 
formeln  bilden. 

Der  Glaube,  dass  sich  die  Elemente  im  Allgemeinen  wirk- 
lich so  verhalten,  wie  es  das  Ampere’sche  Gesetz  will,  beruht 
auf  einer  Suggestion,  hervorgerufen  durch  den  strahlenden  Glanz, 
welcher  der  im  Jahre  1826,  also  vor  genau  sieben  Decennien 
unter  dem  Titel  „Theorie  mathematique  des  phenomenes  electro- 
dynamiques“  erschienenen  Arbeit  des  unsterblichen  Franzosen 
eigen  ist. 

Mit  der  Wissenschaft  ist  dieser  Glaube  nicht  vereinbar. 

Die  Wissenschaft  lässt  keinen  Unterschied  zwischen  der 
Natur  eines  Ganzen  und  der  gleichartigen  Theile  desselben  zu. 
Und  schon  dieser  Satz  allein  kann  und  muss  uns  zu  demjenigen 
Elementargesetze  führen,  welches  das  Band  zwischen  der  elektro- 
dynamischen und  magnetischen  Wirkung  auf  das  engste  knüpft, 
welches  den  Anforderungen  der  Symmetrie  im  höchsten  Grade 
entspricht,  nach  welchem  das  Verhalten  der  Elemente  am  natür- 
lichsten und  dasjenige  begrenzter  Leiter  am  einfachsten  erscheint, 
gegen  welches  nicht  das  geringste  theoretische  Bedenken  ob- 
waltet und  welches  daher  mit  vollem  Recht  als  das  einzig 
richtige  anerkannt  werden  darf. 


